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Abstract 
 
Analisi affidabilistica di un impianto di produzione di laterizi 
 
L’oggetto del seguente studio è l’analisi affidabilistica di un impianto di produzione di 
laterizi, l’obiettivo è un miglioramento sensibile dell’affidabilità impiantistica. Il progetto è 
stato sviluppato nel modo seguente. Analisi dell’attuale sistema di gestione, della 
tecnologia e del processo produttivo. Sviluppo di un sistema di raccolta dati di guasto e 
scomposizione funzionale dell’impianto. Costruzione di un database su Microsoft 
Access per collezionare e analizzare lo storico disponibile e analisi di criticità del reparto 
per individuare la macchina più critica: l’impianto di “Carico verde – Scarico secco”. 
Scomposizione dettagliata della macchina fino al livello di componenti oggetto di 
manutenzione, progetto del sistema di codifica e implementazione dell’analisi 
affidabilistica secondo il modello FMECA. Definizione di tre classi di criticità e 
assegnazione di un diverso mix di politiche manutentive ad ognuna di esse. 
Realizzazione di un piano di Manutenzione produttiva e migliorativa, programmazione 
delle attività di manutenzione, progetto di una modifica strutturale del sottoassieme di 
macchina più critico, disegno di complessivo e modellazione CAD 3D utilizzando il 
software Pro ENGINEER. Infine progetto di un sistema di KPI del sistema di gestione 
della manutenzione necessario al monitoraggio e miglioramento continuo delle 
prestazioni. 
 
Reliability analysis of a bricks production plant 
 
The object of this study is the reliability analysis of a bricks production plant, the 
objective is a considerable improvement of the plant reliability. The project has been 
developed as following. Analysis of the existing management system, technology and 
production process. 
Development of a failure data collection system, plant hierarchical breakdown. Building 
of a Database using Microsoft Access in order to collect and analyse the available data 
and criticality analysis of the plant in order to find out the most critical machine: the 
“Green load – Dry unload” plant. Hierarchical breakdown of the critical machine into 
assemblies and ultimately into individual components, project of the code system and 
implementation of the reliability analysis following the FMECA technique. Definition of 
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three criticality ranks and assessment of a different maintenance policies mix for each of 
them. Definition of a productive and improving maintenance plan, programme of the 
maintenance activities, project of a structure modification of the most critical 
subassembly, drawing and CAD 3D modelling using Pro ENGINEERING. Finally project 
of a KPI system of the maintenance management system in order to monitor and 
continuously improve performances.  
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1. Introduzione 
 
1.1. Oggetto del lavoro e obiettivi 
 
L’obiettivo del lavoro è un miglioramento sensibile dell’affidabilità impiantistica mediante 
la progettazione di un efficace sistema di gestione della manutenzione.  
Viene di seguito descritta la situazione di partenza e le azioni intraprese. 
 
Situazione di partenza: 
o Non esiste una vera e propria Funzione Manutenzione, essa è in realtà 
completamente subordinata alla Funzione Produzione. 
o L’autorità decisionale in merito a interventi manutentivi è infatti detenuta dal 
Capo Fabbrica che risponde dei risultati della produzione al Responsabile della 
Produzione, che è anche il Proprietario dell’azienda. 
o La Manutenzione è organizzata nel seguente modo: si distingue fra 
Manutenzione di 1° Livello, eseguita dagli operatori di macchina, e che consiste 
fondamentalmente in Automanutenzione dell’impianto e semplici interventi che 
non richiedono particolari competenze manutentive, e Manutenzione di 2° 
Livello, eseguita dai due Manutentori dell’azienda, ed eventualmente anche dal 
Capo Fabbrica e dal Responsabile della Sicurezza quando necessario con l’aiuto 
degli operatori di macchina, che consiste in interventi “a guasto” o programmati 
su segnalazione urgente degli operatori. 
o La politica manutentiva adottata è quindi sostanzialmente una Manutenzione a 
guasto. 
o L’operatore di macchina segnala su appositi Fogli eventuali problematiche 
rilevate sull’impianto, il Capo fabbrica ne valuta la criticità e decide se pianificare 
l’intervento per le Fermate generali di Febbraio e Agosto o, in caso di guasto 
incipiente, programmarla per il primo fermo macchina. 
o Da sottolineare che l’impianto non viene mai fermato appositamente per 
effettuare un intervento, è solo il guasto a determinare il fermo e quindi 
l’inevitabile riparazione / sostituzione del componente, mentre gli interventi 
programmati sono realizzati durante la pausa pranzo, quando l’impianto è 
normalmente fermo. 
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o Tale fermata non è comunque certa, né programmata, è il Capo Fabbrica a 
decidere giorno per giorno se effettuarla o meno in base alla produzione 
effettuata durante il 1° turno. Essendo la capacità produttiva dell’Essiccatoio, 
collo di bottiglia dell’impianto, di circa 120 gabbie al giorno,  l’obiettivo di 
produzione per il primo turno è di 70 gabbie circa, se tale risultato viene ottenuto 
viene effettuato il fermo e di conseguenza anche piccoli interventi manutentivi 
ritenuti urgenti. 
o L’aleatorità dei guasti, e quindi del rendimento del reparto, rende molto difficile la 
programmazione delle attività manutentive, che si riduce così ad essere 
effettuata su base giornaliera. 
o I dati raccolti sui Fogli di segnalazione sono: 
- Data segnalazione / intervento  
- Componente da sostituire / riparare 
- Sommaria descrizione del problema / intervento 
- Firma di chi effettua la segnalazione / intervento 
o La reattività del sistema di gestione della manutenzione ai guasti appare 
insufficiente per i seguenti motivi: 
- Inefficacie gestione del magazzino ricambi: a volte il ricambio non è 
presente a scorta, va approvvigionato sul momento con conseguente 
ritardo della chiusura dell’intervento. Sembra necessario un sistema di 
controllo di ciò che entra ed esce dal magazzino, un sistema di 
pianificazione delle quantità da tenere a scorta, il che richiede anche una 
profonda conoscenza dell’impianto, dei componenti che vi sono montati, 
delle frequenze medie di guasto, dei tempi di approvvigionamento, una 
codifica che descriva le caratteristiche tecniche di suddetti componenti per 
consentire di conoscerne l’intercambiabilità sull’impianto. 
- Inesistenza della codifica dei componenti: quando un componente va 
sostituito non ne si conoscono le caratteristiche tecniche, quindi 
l’operatore/manutentore è costretto a rilevare tali specifiche e cercare a 
magazzino un ricambio che corrisponda, ex: sostituzione di una catena 
motrice, attuale procedura: 
? L’operatore / manutentore smonta la catena 
? Rileva visivamente se è semplice / doppia / tripla 
? Rileva visivamente il passo (ex: ¾”) 
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? Misura il numero di maglie 
? Misura la larghezza interna della catena 
? Cerca a magazzino una catena corrispondente 
? Taglia la catena in base al numero di maglie necessarie 
? Monta la nuova catena 
È chiaro come la presenza di un codice consentirebbe di abbattere i tempi 
di misura, mentre un monitoraggio dei componenti più critici, come le 
catene motrici, consentirebbe di pianificare gli interventi e preparare i 
ricambi, ad esempio tagliare la catena della lunghezza esatta “in ombra” 
alla produzione in modo da avere il ricambio pronto per il montaggio al 
primo fermo macchina disponibile.  
- Inefficace gestione delle attrezzature: a volte mancano a magazzino le 
attrezzature necessarie per effettuare gli interventi. Sembra necessario un 
sistema di controllo di ciò che entra ed esce dal magazzino, non solo per 
quanto riguarda i ricambi, ma anche per l’attrezzatura. 
- Scarsità di personale addetto alla manutenzione: spesso durante i fermi 
macchina non è possibile effettuare interventi in parallelo, oppure alcuni 
interventi non possono essere svolti perché manca il manutentore 
esperto. Sembra quindi necessario un piano di formazione e 
addestramento degli operatori per potenziarne l’autonomia di intervento. 
o La scarsa affidabilità di componenti anche molto critici sembra dovuta sia a 
carenza di automanutenzione, ispezione e prevenzione, sia alla prassi di 
utilizzare componenti come le catene in condizioni di degrado eccessivo che si 
traducono in un meccanismo di usura a catena di pignoni, corone, nonché 
sollecitazioni gravose su cuscinetti e alberi. Sembra necessario per alcuni 
componenti critici una politica di Manutenzione preventiva che prevenga l’usura 
accelerata di tali componenti. 
 
Piano di Progetto del Sistema di gestione della Manutenzione: 
Il Piano di progetto dettagliato, con le indicazioni delle attività da svolgere, i documenti 
prodotti, gli strumenti adottati, i tempi di esecuzione e le responsabilità è visionabile in 
ALLEGATO A_Piano di Progetto, mentre di seguito viene presentata una breve 
descrizione delle attività da svolgere e il diagramma di flusso delle stesse: 
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Figura 1.1 Diagramma di flusso di progetto 
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1. Scomposizione funzionale dell’impianto fino al livello di dettaglio necessario, cioè 
fino al livello di assiemi / componenti oggetto di manutenzione. Questo 
consentirebbe di collezionare per ognuno di essi uno storico di eventi di guasto e 
di interventi di sostituzione / riparazione tale da essere di supporto alla scelta 
della politica manutentiva più idonea da adottare e alla pianificazione delle 
attività di manutenzione. Inoltre la conoscenza approfondita dell’impianto e dei 
componenti è indispensabile per un efficace gestione del Magazzino Ricambi. 
2. Redazione di una Codifica per gli Equipaggiamenti / Ricambi da associare alla 
posizione degli stessi sull’impianto. Mentre la conoscenza della posizione nella 
Scomposizione funzionale serve a collezionare lo storico, la codifica è 
necessaria per conoscere l’intercambiabilità degli items, programmare quindi le 
quantità di ricambi da tenere a scorta, abbattere i tempi degli interventi di 
riparazione / sostituzione, agevolare il processo di approvvigionamento. In 
particolare è necessario definire :  
- Campi obbligatori per tutti gli items 
- Legenda per la compilazione del codice per ogni item 
- Procedura per la compilazione del codice 
3. Sistema di raccolta dati efficace sia per migliorare la reattività del sistema di 
gestione della manutenzione a guasto, sia per effettuare un‘analisi di criticità 
dell’impianto in modo da adottare politiche manutentive più adeguate per i 
componenti più critici e pianificare gli interventi. Questo comporterà la modifica 
dell’attuale Foglio di segnalazione che diventerà una vera e propria scheda 
guasto ove verranno indicati anche lo stato dell’impianto al momento della 
segnalazione, la durata dell’intervento, il tipo di componente sostituito / riparato, 
e progressivamente il codice dello stesso, data e ora della segnalazione e 
dell’intervento. 
4. Database per il caricamento dei dati delle schede guasto cartacee indispensabile 
per collezionare lo storico ed effettuare analisi dei dati stessi ai fini di un’analisi di 
criticità ciclica degli items. 
5. Impostazione della FMECA, cioè analisi di criticità dei modi di guasto e degli 
effetti, affinché vengano evidenziate criticità dell’impianto e intraprese le azioni 
adeguate. La FMECA è un’attività ciclica, che prevede la progressiva 
identificazione delle criticità e la pianificazione di interventi atti a eliminarle o 
tenerle sotto controllo, il sistema di raccolta dati ne è l’input, mentre i Piani di 
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Manutenzione ne sono l’output. La FMECA prevede la valutazione, per ogni 
modo di guasto, al livello di scomposizione d’impianto ritenuto più significativo, di 
un indice di criticità che dipende dalla probabilità dello stesso di verificarsi, che si 
desume dalla sua frequenza, dalla rilevabilità, dalla severità, sia in termini di 
sicurezza che di conseguenze sul flusso produttivo. Prevede inoltre 
l’identificazione delle possibili cause del guasto, segnali deboli o esterni che ne 
consentono la prevenzione. 
6. Impostazione di un Piano di Manutenzione composto da: 
- Ripartizione oculata delle Politiche Manutentive in funzione della criticità degli 
items, nel caso specifico della Nuova Lam Manutenzione a guasto, 
programmata e correttiva/migliorativa 
- Procedura di esecuzione di interventi su segnalazione per migliorare la 
reattività della Manutenzione a guasto 
- Piano di Manutenzione Programmata, cioè di Ispezioni / Prevenzioni 
- Piano di interventi Correttivi / Migliorativi per le parti di impianto più critiche 
7. Definizione di un sistema di Indicatori che sia: 
- Di supporto alla pianificazione della Manutenzione 
- Di controllo dei risultati conseguiti  
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1.2. Descrizione dell’azienda e dei prodotti 
 
1.2.1. L’azienda 
 
La Nuova Lam S.r.l. è un'impresa controllata dalla famiglia Pucci che dal 1868 opera 
nella produzione del laterizio.  
Lo stabilimento collocato strategicamente a Marginone in provincia di Lucca, consente 
una distribuzione ottimale del prodotto per tutto il centro Italia.  
L'approfondita ricerca aziendale ha da sempre contraddistinto l'attività produttiva 
dell'impresa, tanto da annoverarla tra le aziende leader nella produzione di blocchi 
porizzati. Passo fondamentale nella formazione tecnologica della Nuova Lam è 
l'ingresso nel Consorzio Poroton Italia.  
L'alta qualità dei prodotti, accompagnata da una continua e proficua ricerca dei 
materiali, ha portato ad evidenziare lo scopo primario dell'azienda e cioè quello di 
proporre alla vasta clientela un importante panorama di prodotti in cui sono evidenti le 
priorità del rispetto ambientale e del risparmio energetico.  
Per far sì che il prodotto finale abbia uno standard qualitativo costante, l'azienda 
dispone della cava di argilla di proprietà dove può estrarre la materia prima di ottima 
qualità. 
Il particolare processo di controllo tecnologico nonchè l'affidabilità indiscussa del 
prodotto ha portato l'azienda a conseguire la certificazione ISO 9002.  
L'equipe della Nuova Lam sta attualmente implementando le tecnologie e le procedure 
per il conseguimento della certificazione ambientale ISO 14000.  
La mission: unita alla ricerca tecnologica ed avanzata si continua a mantenere la 
grande e antica tradizione del laterizio. La tecnologia moderna e la sapiente tradizione, 
sono una risposta vincente per l'edificazione del domani nel rispetto ambientale, del 
risparmio energetico e della riciclabilità dei materiali. 
 
1.2.2. I prodotti: POROTON 
 
Il comportamento termico di una parete dipende da numerose componenti tra le quali la 
trasmittanza, l'inerzia termica, la capacità di accumulo, ecc.  
Le pareti eseguite in POROTON offrono ottimi valori per tutte queste componenti 
contrariamente ad altre soluzioni che spesso privilegiano una di queste a discapito delle 
 16 
altre. Inoltre le pareti in POROTON, essendo il prodotto costituito esclusivamente da 
argilla cotta, mantengono inalterate con il passare del tempo tutte le loro caratteristiche, 
diversamente da quello che accade per altre soluzioni alternative.   
Una parete oltre a garantire sicurezza statica, deve offrire tutta una serie di prestazioni 
atte a garantire il massimo confort alle persone che abitano all'interno dell'ambiente da 
questa delimitato. Oltre all'ottimo comportamento termico, che favorisce l'uniformità tra 
la temperatura della faccia interna della parete e la temperatura ambiente, le pareti in 
POROTON®, traspirando perfettamente, consentono all'eccesso di vapore 
eventualmente presente nell'ambiente interno di "migrare" verso l'esterno, eliminando 
così totalmente il rischio di fenomeni di condensa superficiale. La notevole massa delle 
pareti POROTON e la struttura alveolare dei blocchi producono un ottimo effetto di 
smorzamento acustico, garantendo quindi un apprezzabile isolamento dai rumori. 
L'utilizzo della muratura portante in POROTON consente inoltre di eliminare le 
dispersioni di calore dovute ai ponti termici causati dai pilastri in c.a. oltre a tutti gli altri 
inconvenienti derivati dalla presenza dei ponti termici (muffe, condense superficiali, 
ecc.).  
 
CARATTERISTICHE della Muratura Armata POROTON   
Il comportamento sismico delle strutture in muratura è in generale caratterizzato dal 
comparire sui setti murari di lesioni inclinate (a 45° circa) che in presenza di terremoti 
violenti tendono a propagarsi ed interessare l'intera sezione dei muri portando, nei casi 
più gravi, al collasso della struttura.  
La rottura, nel caso di murature tradizionali, è sostanzialmente di tipo fragile e quindi il 
carico di collasso è mantenuto in un ambito di spostamenti piuttosto contenuti. In poche 
parole le strutture in muratura ordinaria sono poco duttili; è per questa ragione che in 
zona sismica sono impiegate in modo limitato (edifici di due – tre piani aventi assetti 
planimetrici non troppo "dispersi").  
E' opinione comune degli studiosi in materia che il futuro delle strutture in muratura in 
zona sismica non potrà che essere la muratura armata. Tale convinzione nasce dalla 
constatazione che il comportamento delle strutture in muratura armata in zona sismica 
è di gran lunga migliore e più adeguato rispetto a quello delle murature tradizionali. 
Le strutture in muratura armata presentano infatti, oltre ad una notevole duttilità, anche 
capacità di assorbire sforzi di trazione e per tale ragione il loro comportamento è 
 17 
sicuramente più "simile" a quello delle strutture a setti in calcestruzzo armato che non 
alle strutture in muratura normale.  
Il Consorzio Poroton Italia, cui la Nuova Lam S.r.l. è associata, promuove questo tipo di 
strutture da molto tempo.  
Il D.M. 16/01/1996 ha finalmente introdotto la muratura armata come nuovo sistema 
costruttivo per gli edifici in zona sismica che va ad affiancarsi a quelli già esistenti: 
calcestruzzo armato, acciaio, muratura tradizionale e legno.  
Oggi in Italia è quindi possibile costruire edifici in muratura armata utilizzando le 
indicazioni riportate ai punti C.5.1 e C.5.3 del D.M. 16/1/1996.   
Il Consorzio Poroton Italia, cui la ditta NUOVA LAM è associata, può essere considerato 
a ragione quale precursore nel campo delle strutture in muratura armata in Italia, 
avendo avviato ricerche, studi e sperimentazioni in questo campo fin dall'inizio degli 
anni '80, ricerche che hanno condotto nel 1984 all'ottenimento di un Certificato di 
idoneità tecnica per un sistema costruttivo di muratura armata POROTON® con 
notevole anticipo rispetto alle normative nazionali.  
L'evoluzione delle normative infatti, solo nel 1996 (decreto sismico del 16/01/1996) ha 
portato al recepimento della muratura armata come sistema costruttivo ben definito, 
stabilendone criteri di calcolo e di dimensionamento, i cui principi sono stati 
chiaramente tratti dalle esperienze maturate dal Consorzio Poroton Italia, e superando 
in tal modo la necessità di ricorrere a sistemi omologati.  
I blocchi POROTON per muratura armata sono dotati di conformazione geometrica 
particolare che consente di abbinare alla muratura portante armatura metallica (sia 
orizzontale che verticale). Tutte le altre caratteristiche prestazionali che 
contraddistinguono i prodotti con marchio POROTON rimangono inalterate. 
L'unione acciaio-muratura consente di realizzare pareti portanti e di controvento di 
elevata duttilità, in grado di resistere sia a sollecitazioni di compressione che di trazione. 
In altre parole la muratura armata, per le sue caratteristiche di resistenza e duttilità, può 
essere assimilata più al calcestruzzo armato che alla muratura tradizionale.  
Il numero ed il diametro delle barre verticali da impiegare sono definite nel D.M. 
16/01/1996, che stabilisce anche i criteri per il calcolo e la verifica delle strutture. Per 
quanto riguarda l'armatura orizzontale è previsto l'impiego di una staffa di diametro 
minimo pari a 5 mm ogni due corsi di blocchi, alloggiata nel giunto orizzontale di malta, 
e di una armatura da disporre secondo le indicazioni del D.M. 16/01/1996 lungo i bordi 
orizzontali delle aperture.  
 18 
In definitiva la muratura armata eseguita con blocchi POROTON secondo il D.M. 
16/01/1996 si differenzia dalla normale muratura in zona sismica solo per quanto 
riguarda l'inserimento delle armature verticali ed orizzontali. L'inserimento delle barre 
verticali viene effettuato negli appositi fori dei blocchi; il foro che alloggia le barre 
verticali viene poi riempito con malta cementizia.   
Per realizzare la continuità delle barre verticali considerate reagenti, è necessario 
collegarle per sovrapposizione (allo stesso modo che nel c.a.). 
In pratica solo questi accorgimenti differenziano l'esecuzione in opera della muratura 
armata POROTON da quella di una normale muratura. La muratura armata POROTON 
eseguita in opera è quindi alla portata di qualsiasi impresa e non richiede l'impiego di 
particolari attrezzature o di personale specializzato. 
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1.3. Descrizione della tecnologia e del processo produttivo 
 
Nonostante la produzione di laterizi si basi su di una serie di operazioni che, in linea di 
principio sono rimaste identiche da millenni, il processo produttivo oggi adottato nello 
Stabilimento di Marginone è il risultato di anni di esperienza specifica nel settore dei 
laterizi, unita ad un’attenta e continua ricerca tecnologica. 
A monte del processo produttivo dei laterizi è presente una fase preliminare di 
estrazione della materia prima utilizzata, le cui caratteristiche qualitative sono basilari 
per l’ottenimento del prodotto finale. La presenza di una cava di argilla di proprietà fa sì 
che la materia prima sia sempre costante, garantendo un prodotto finito di ottima 
qualità. 
La materia allo stato grezzo non è direttamente utilizzabile nel processo ma deve 
essere sottoposta ad una serie di operazioni preliminari: dall’escavazione dell’argilla, e 
la successiva formazione di cumuli adibiti alla stagionatura della stessa, si passa alla 
fase di prelavorazione in cui l’argilla viene finemente macinata, privata di eventuali 
impurità, impastata con l’aggiunta di fango proveniente dall’industria cartaria (5-10% 
fango) per poi essere  depositata in un silos che ha la doppia funzione di fare da 
polmone per la produzione e di omogeneizzare la materia prima. 
Dopo aver ottenuto questa miscela, l’argilla viene ripresa con un escavatore a tazze ed 
inviata su nastri trasportatori nella sala macchine dove passa attraverso laminatoi per 
ridurre ulteriormente eventuali impurità residue; successivamente la miscela passa 
attraverso il convogliatore/impastatore dove viene aggiunto il polistirolo (prodotto nello 
stabilimento con una macchina che provoca l’espansione del prodotto granulare) e 
l’acqua mancante. 
La fase successiva consiste nel passaggio nella mattoniera dove, dopo che l’argilla è 
stata degasata (cioè le è stata tolta l’aria) e quindi resa ancora più compatta, vengono 
trafilati  i blocchi. 
Successivamente si passa alla fase di essiccazione per consolidare la configurazione 
geometrica del prodotto facendogli assumere i requisiti di resistenza meccanica 
necessari. La fase di essiccazione avviene in un essiccatoio semicontinuo, in quanto il 
caricamento viene effettuato in un solo turno; il materiale è disposto su dei pianali in 
modo tale che l’aria calda proveniente dal raffreddamento del forno, ed immessa con 
dei ventilatori a cono, vada a lambire tutte le facce dei blocchi. Per mezzo di un 
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programma automatico, che gestisce i ventilatori ed il bruciatore, vengono gestite le 
temperature e l’umidità necessarie per la corretta essiccazione del prodotto.    
Il materiale essiccato e libero dai  telai per mezzo di nastri viene trasportato nel settore 
impilatrice. La macchina impilatrice è composta da banchi di preparazione con rulli e 
catene dove i materiali vengono smistati e raggruppati in funzione del loro collocamento 
sui carri del forno. Successivamente mediante pinze girevoli vengono trasferiti sui carri 
del forno secondo una programmazione che tiene conto della migliore disposizione per 
il trattamento della cottura in base alle tipologie del materiale.  
I carri forno, una volta caricati del materiale secco, possono andare o direttamente 
attraverso appositi trasbordatori all’entrata forno, oppure su un binario di scorta da dove 
successivamente sempre attraverso lo stesso trasbordatore vengono prelevati e 
immessi nel forno. Il sistema di movimentazione di questi carri è  automatico e 
programmato  secondo le esigenze del trattamento di cottura che avviene in un forno a 
tunnel a passaggi di dimensioni: 120 metri di lunghezza, 4,50 m. di larghezza e 2,00 m. 
di altezza dal piano dei carri. 
All’interno del forno sono disposti numero 40 carri di cui uno nel Preforno.  
I carri dal trasbordatore vengono spinti davanti al forno. La presenza del carro davanti al 
forno aziona l’apertura della porta del preforno. Il carro è spinto nel preforno, la porta 
del preforno si richiude , il carro sosta lì fino a quando il tempo di spinta del forno non 
richiede l’introduzione del carro all’interno del tunnel di cottura. Quando questo avviene 
uno spintore fa avanzare tutto il treno dei carri nel forno, in modo che quando si 
introduce un nuovo carro secco dalla parte opposta del tunnel ne esce uno cotto, previa 
apertura in sincronia delle porte del forno. 
 Quando il carro esce  dal forno per mezzo di uno spintore a catena viene inviato su un 
trasbordatore il quale può portare il carro su un binario di scorta oppure può portarlo 
direttamente sulla linea di scarico. I carri depositati sul binario di scorta possono essere 
ripresi all’occorrenza ed inviati nella linea di scarico mediante un sistema programmato. 
Il forno è un sistema di cottura contro corrente.  
All’entrata del forno è installato il camino, lungo il forno nella zona prima dei bruciatori è 
installato un sistema di ricircolo dei fumi. 
Nella zona detta di preriscaldo sono installati dei bruciatori laterali, un ventilatore di 
aspirazione per il raffreddamento della volta del forno è installato a ridosso dei sistemi 
di bruciatori in volta. 
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Al centro del forno ci sono i sistemi di bruciatori in volta, dopo i bruciatori  si trovano il 
raffreddamento rapido e le relative cappe calde per il recupero calore. 
Infine verso l’uscita è installato il sistema di raffreddamento finale e le bocchette di 
aspirazione del raffreddamento volta. Sulla porta dell’uscita del forno sono inseriti tre 
ventilatori per la contropressione nel tunnel. 
La cottura avviene nel seguente modo: 
I materiali introdotti per mezzo dei carri nel forno subiscono dapprima un processo di 
preriscaldamento alla temperatura di circa 120°- 150° . Questo trattamento consente 
l’evaporazione dell’acqua residua dell’essiccazione ed eventualmente quella riassorbita 
durante il deposito nel magazzino di scorta del materiale secco. 
Avanzando i carri con il materiale vengono investiti  da una controcorrente calda che 
partendo dal sistema dei bruciatori laterali e da quelli in volta, viaggia verso il camino 
attraversando tutti i carri carichi di materiale che si trovano tra la zona dei bruciatori e  
quella del camino. 
Per evitare che si creino delle correnti di aria calda preferenziali attraverso gli interspazi 
tra i pacchi disposti sul carro, è installato un sistema di ricircolo dell’aria che permette di 
uniformare le temperature in questa zona di preriscaldo. La temperatura in questa zona 
è di circa 280°- 300°. 
Continuando ad avanzare il materiale sui carri incontra correnti d’aria calda con 
temperature sempre più elevate fino a circa 500°. 
Proseguendo sono installati dei bruciatori laterali che hanno il compito di uniformare e 
preparare per la successiva cottura i laterizi. Questa fase è importante perchè data la 
notevole differenza di gradiente termico tra il laterizio e il materiale di supporto 
refrattario, si potrebbero verificare differenze anche elevate di preparazione termica dei 
prodotti che può provocare cattiva cottura o rottura dei pezzi. 
Dopo il preriscaldo dove la temperatura va da 600° a 850° si ha la cottura definitiva che 
avviene nella zona dei bruciatori  disposti sulla volta. La temperatura in questa zona è di 
circa 1000° - 1050° a seconda del materiale da trattare e dai tempi di permanenza alla 
massima temperatura richiesta. 
Alla fine della cottura troviamo il sistema di raffreddamento rapido che introducendo aria 
ambiente direttamente sul materiale, attraverso delle cannule alimentate da un 
ventilatore, abbassa la temperatura fino a 750°. Nella medesima zona, delle cappe in 
aspirazione, estraggono del calore dal forno e lo inviano verso l’essiccatoio. 
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Proseguendo verso l’uscita un condotto munito di 14 cappe in aspirazione è collegato 
da un apposito aspiratore per il raffreddamento finale e recupero del calore per 
l’essiccatoio. Infine sulla porta di uscita del forno sono installati  tre ventilatori per la 
contropressione nel tunnel. 
Il bilanciamento di tutto il sistema di raffreddamento è regolato nel seguente modo:  
I ventilatori installati sulla porta di uscita spingono aria in contro corrente con l’uscita del 
materiale. Questa aria viene ripresa, una parte dalle 14 cappe del raffreddamento 
finale, una parte delle cappe calde e un’altra parte  viaggia attraverso la zona cottura 
per poi essere aspirata dal camino. Un ventilatore provvede all’aspirazione dalle cappe 
e dalle cappe calde ed è regolato con serrande in funzione della curva di 
raffreddamento che si vuole ottenere. 
Questo impianto e’ controllato sempre da un programma collegato con l’essiccatoio che  
permette di controllare il processo in tutte le sue fasi con l’obiettivo di avere una qualità 
costante e una ottimizzazione dei costi energetici.  
All’uscita del forno il materiale è pronto per l’imballaggio ed in questa fase avviene il 
controllo sul prodotto finito. 
Dopo di che il prodotto è pronto per lo stoccaggio sui piazzali e per la successiva 
spedizione. 
Tutte le fasi del ciclo produttivo sono concepite in modo tale da richiedere solo una 
presenza ridotta di personale addetto al controllo, che viene effettuato mediante 
modernissimi impianti altamente automatizzati. 
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Figura 1.2 Flusso produttivo 
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Figura 1.3 Diagramma di flusso Processo Produttivo 
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1.4. Descrizione dettagliata del reparto oggetto dell’analisi 
 
1.4.1. Processo Produttivo e impianti 
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1.4.2. Laminatoio e Mescolatore – Bagnatore 
 
L’impasto di argilla viene convogliato dal reparto Prelavorazione, dove è situata la cava 
di proprietà, al reparto Mattoniera – Essiccatoio mediante un nastro trasportatore a rulli. 
Un Encoder consente di misurare la velocità del tappeto e regolare la portata di argilla 
che varia in funzione del tipo di prodotto da realizzare. 
Un Cassone dosatore convoglia l’impasto nel Laminatoio ove attraverso una luce di 
circa 1,5 mm fra due cilindri rotanti in verso opposto viene finemente sminuzzato e 
versato su un nastro trasportatore che lo trasferisce in un Mescolatore – Bagnatore. Le 
polveri di argilla prodotte nel laminatoio vengono recuperate mediante un sistema di 
aspirazione dotato di due cappe e di filtro a maniche e ricircolate sul nastro a valle. Nel 
Mescolatore – Bagnatore viene aggiunta acqua all’impasto per la seconda volta nel 
processo produttivo, la portata di acqua è costante e non viene controllata in quanto il 
controllo della percentuale di acqua nell’impasto viene effettuato in Mattoniera dove 
viene aggiunta acqua per la terza e ultima volta. L’azione di mescolamento è realizzata 
mediante delle eliche rotanti a velocità costante. 
 
1.4.3. Mattoniera 
 
Di qui un nastro trasportatore convoglia l’impasto verso la Mattoniera che è costituita 
da: 
- Alimentatore mescolatore  
Le eliche finali spingono l’impasto attraverso una griglia. La griglia 
dell’alimentatore è affacciata ad un vano, in gran parte a forma di 
parallelepipedo, limitato in alto, oltre l’altezza della griglia, da un coperchio, 
contornato ai lati da pareti metalliche, che finisce sul fondo con un semicilindro, 
che contiene le prime spirali dell’elica di estrusione. La griglia, in fori circolari, 
riduce l’impasto in cilindretti, che cadono a pezzi verso il fondo del vano.  
- Camera di degasazione 
All’interno del vano citato, che è chiamato camera di degasazione, si provoca 
una forte aspirazione, per cui dalle grandi superfici di suddivisione dell’impasto e 
attraverso i modesti spessori dei cilindretti, è possibile evacuare l’aria, rimasta 
occlusa nel materiale argilloso. Perché l’aspirazione abbia un buon rendimento è 
necessario che la camera non abbia comunicazione alcuna con l’ambiente 
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esterno. A ciò si provvede con buone guarnizioni nelle flangiature e nei passaggi 
degli alberi e con i tamponi di materiale pressato, da un lato contro la griglia 
dell’alimentatore e dall’altro contro la filiera alla bocca di estrusione.  
- Trafila 
Cilindro tronco-conico di sezione trasversale rotondo, contenente un grosso 
albero rotante, munito di eliche di grande superficie. La camera è cieca dal lato 
del cuscinetto di spinta dell’albero e limitata dall’altro lato dalla filiera. 
- Filiera  
 
 
 
Figura 1.4 Impastatore e Trafila Mattoniera 
 
Analizziamo più nel dettaglio i quattro gruppi funzionali principali della macchina. 
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Alimentatore - mescolatore. 
Questa macchina fa parte integrante della mattoniera, pur se molte sue caratteristiche 
la possono definire come unità indipendente. La sua principale funzione è infatti quella 
di garantire I’alimentazione del materiale in grandi quantità, la sua distribuzione regolare 
sull’ampia superficie di griglia, lo sforzo sufficiente alla sua suddivisione: fattori 
indispensabili per predisporre le migliori condizioni di degasazione. Il moto 
dell’alimentatore, viene fornito con motore indipendente da quello dell’estrusore. 
Questo è l’ultimo punto del processo produttivo in cui viene aggiunta acqua all’impasto, 
il dosaggio è automatico e dotato di un sistema di controllo in anello chiuso: i parametri 
controllati in funzione dei quali viene variato il dosaggio sono la potenza assorbita dalla 
rete da parte del motore della trafila e la plasticità dell’argilla a monte della filiera. 
Inoltre viene aggiunto polistirolo espanso necessario a conferire al prodotto finale le 
caratteristiche di leggerezza e isolamento acustico richieste. 
 
Camera di degasazione 
Un notevole progresso nella formatura dei laterizi si è ottenuto con l’introduzione del 
trattamento di degasazione, che ha consentito la produzione di pezzi di grandi 
dimensioni (solai tavelloni, ecc. . ..) caratterizzati da valori molto ridotti degli spessori dei 
setti (5-6 mm). 
Durante le operazioni di prelavorazione la materia prima viene ridotta in dimensioni 
minute, laminata e quindi reimpastata, molta aria rimane imprigionata nelle cavità, che 
si formano tra le parti sciolte. L’effetto dell’aria si manifesta in una minore omogeneità 
dell’impasto, nella maggiore porosità, nella mancanza di saldatura tra le superfici che 
racchiudono le cavità, per cui queste possono gonfiarsi durante il riscaldamento. In 
generale si riducono la plasticità e la resistenza meccanica del prodotto. La mancanza 
di saldatura tra superfici e la grande porosità dell’impasto sono tra le più caratteristiche 
manifestazioni, che si possono facilmente notare già sul prodotto estruso, quando la 
degasazione è scarsa. 
Il volume d’aria, che rimane libero nella camera sarà ridotto al 20% del volume 
originario. 
La depressione nella camera di degasazione, quando questa si mantiene stagna, è 
determinata dalla capacità di aspirazione della pompa. Si usa una pompa centrifuga a 
più stadi, nella quale la forte depressione in aspirazione è associata alle grandi velocità 
imposte all’acqua di circolazione nella pompa. Le quantità d’acqua necessarie sono 
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elevate, per cui si impiega un circuito di ricircolazione, con serbatoio intermedio, che 
scarica soltanto il 50% dell’acqua. ll serbatoio serve per il riposo dell’acqua, necessario 
alla eliminazione dell’aria, al deposito delle eventuali polveri ed al raffreddamento 
dell’acqua, tenuto conto che il suo riscaldamento fa aumentare iI volume dell’aria e 
riduce quindi l’efficienza della degasazione. 
A parità di altre condizioni, sulla capacità di degasazione di una mattoniera influiscono 
sia la minuta suddivisione del materiale (la griglia come già detto precedentemente, 
oppure altri dispositivi di estrusione e taglio), sia il tempo di esposizione alla 
depressione interna.  
 
Trafila: Azioni dell’elica e dell’anello - movimenti interni all’impasto 
Il trasporto, la compattazione, la compressione e l’estrusione del materiale sono le 
azioni svolte dall’elica; tuttavia il loro svolgersi nelle più opportune modalità, quanto ad 
economia energetica, regolarità di flusso, pressioni adeguate di estrusione, dipende 
anche dall’anello di contenimento dell’elica e dalla plasticità dell’impasto. 
Il materiale argilloso avanza ed esce dalla filiera sotto la spinta di una adeguata 
pressione interna, quando: 
- l’impasto non è né rigido, né fluido, ma plastico e le parti interne possono scorrere 
l’una sull’altra, contrastate però nel movimento da attriti interni (spesso differenti tra 
loro); 
- l’attrito tra impasto e superficie dell’elica è molto minore dell’attrito interno dell‘impasto, 
poiché le superfici dell’elica devono slittare, per provocare l’avanzamento; 
- l’attrito tra impasto ed anello esterno è il massimo possibile nel senso della rotazione, 
ma molto più piccolo nel senso dell’avanzamento. Ciò che si ottiene con l’applicazione 
di listelli longitudinali alla parete interna dell’anello. 
La formazione della pressione è diretta conseguenza di due fattori concomitanti: 
- l’avanzamento del materiale prodotto dall’elica; 
- la resistenza opposta dalla filiera alla estrusione. 
Più grande è la resistenza alla estrusione e maggiore deve essere la pressione 
esercitata dall’elica, se si vogliono ottenere pari volumi di produzione.  
Guardando la fig. lungo l’asse della elica si possono notare le seguenti zone: 
a) di semplice trasporto, in corrispondenza della caduta di materiale dalla camera 
di degasazione, ove il riempimento dell’elica non è quasi mai completo; 
b) di massimo riempimento e di inizio della compattazione; 
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c) di compressione progressiva fino ad un massimo valore, corrispondente alle 
resistenze della filiera e della bocca di accumulo che la precede; 
d) in cui il materiale uscito dall’elica deve dirigersi verso le aperture della filiera; 
e) relativa al percorso di uscita, lungo il quale la pressione decresce velocemente 
fino a quella atmosferica esterna. 
La lunghezza della zona c, che può anche aumentare a spese delle zone a e b, 
dipende dalla resistenza della filiera, a parità di materiale e di produzione, e per 
materiali diversi, dalle loro caratteristiche di plasticità. 
 
 
 
 
 
Figura 1.5 Filiera 
 
Filiera 
La bocca di uscita della mattoniera (vedi fig. 69) è normalmente rettangolare e le pareti 
esterne, poste tra la bocca e la fine dell’elica, delimitano una zona priva di elementi 
meccanici, nella quale si accumula il materiale spinto dall’elica. 
Le pareti sono raccordate da un lato alla sezione rettangolare e dall’altro a quella 
circolare. 
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Lo spazio interno, detto “accumulatore”, è utile per distanziare le eliche della filiera e 
ridurre le spinte rotanti delle punte dell’elica, per consentire al materiale di chiudersi 
sulle cavità lasciate dagli spessori delle eliche e del mozzo ed infine provvedere un 
adeguato spazio per l’ingombro della struttura interna della filiera. 
Per ogni tipo di prodotto estruso, è necessaria una determinata filiera, che in negativo 
dia esattamente le dimensioni trasversali, le posizioni dei setti divisori e delle cavità del 
pezzo umido. 
Alle filiere si danno dimensioni maggiorate, rispetto a quelle del prodotto cotto, tenendo 
conto del ritiro in essiccazione ed in cottura. 
Le filiere sono montate su una piastra porta-filiera, accoppiabile perfettamente alla 
bocca della mattoniera.  
La filiera è costituita da: 
- una cornice esterna, rettangolare, fissabile con bulloni sulla piastra della bocca; 
- “ponti” in acciaio, fissati dietro la cornice all’interno dell’accumulatore, ed uniti 
normalmente anche tra di loro; 
- aste, o colonnine, in acciaio, saldate ai ponti suddetti, prolungate verso l’uscita 
della bocca con terminali filettati; 
- tasselli, di varie dimensioni, forati per montaggio sulle aste succitate mediante 
bulloni, con altri eventuali fori, che servono come riferimento di montaggio e 
contro possibili rotazioni; 
- altri elementi, utili ad introdurre delle resistenze allo scorrimento dell’impasto, nei 
punti in cui è maggiore la sezione libera di passaggio. Tali elementi sono 
chiamati appunto freni, possono essere costituiti da lamiere, aventi posizioni 
regolabili lungo i setti perimetrali del pezzo, oppure da tondini profilati, che 
formano un semplice foro all’interno di un nodo particolarmente grosso. 
Ad ogni cambio lotto si effettua un set up che consiste nel cambio della filiera, 
generalmente non più di uno al giorno.  
Le filiere sono fortemente soggette a usura a causa del contenuto in silice dell’argilla, 
per questo sono cromate, e annualmente la cromatura viene ricondizionata. 
 
1.4.4. Taglierina e Linea Pianali 
 
La conformazione dei moduli di mattoni avviene in due fasi: 
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- Un Archetto – tagliafiloni effettua il taglio del filone in uscita dalla filiera di 
lunghezza pari a quella di 4 o 6 mattoni più sfridi in base al lotto di prodotto 
- La Taglierina realizza il taglio dei filoni in moduli di 4 o 6 mattoni ognuno 
Il taglio avviene mediante fili in acciaio soggetti a usura abbastanza frequente e 
regolarmente sostituiti dall’operatore di macchina, i filoni prima e i moduli poi sono 
movimentati mediante convogliatori a rulli. 
La macchina, come tutto il reparto, lavora in automatico mediante un PLC e un sistema 
di sensori che consentono un controllo in anello chiuso. Per ogni lotto esiste un 
programma diverso. 
La taglierina realizza due moduli di mattoni per ogni taglio e carica quattro moduli alla 
volta su dei pianali che sopraggiungono dalla linea pianali. 
La linea pianali è un sistema di movimentazione costituito principalmente da banchi a 
catene che prelevano pianali vuoti dallo Scarico secco e li forniscono al Carico Verde 
per il carico dei moduli di mattoni verdi provenienti dalla Taglierina. 
La linea pianali è dotata di un Buffer detto Magazzino Pianali che serve per bilanciare lo 
Scarico secco con il Carico Verde e la Taglierina in quanto generalmente i lotti di 
mattoni secchi provenienti dallo Scarico sono diversi da quelli provenienti dalla 
Taglierina, quindi il Magazzino consente di bilanciare il numero di pianali provenienti 
dallo Scarico con quelli richiesti dal Carico Verde.  
Questo avviene mediante un sistema di by pass che viene attivato quando non c’è tale 
bilanciamento e che consente di accumulare su uno dei banchi della linea fino a cinque 
pianali mediante un sistema di sollevamento e abbassamento del banco stesso. 
Quando sono stati accumulati cinque pianali entra in azione una pinza che li preleva e li 
dispone nel Magazzino Pianali costituito da nove “buche” dove gli stessi vengono 
accumulati. 
 
1.4.5. Impianto di Carico Verde – Scarico Secco 
 
Il Carico verde e lo Scarico secco sono dei sistemi di movimentazione praticamente 
speculari.  
Il primo consente il carico dei pianali con i moduli di mattoni su delle gabbie a scaffali 
movimentate poi verso il Trasbordo in ingresso Essiccatoio.  
Il secondo preleva le gabbie cariche di mattoni secchi dal Trasbordo in uscita 
Essiccatoio, scarica i pianali dalle gabbie, movimenta i pianali verso il banco di 
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deviazione della Linea pianali dove i mattoni vengono caricati su un sistema di 
movimentazione a nastro che li trasporta verso l’impilatrice e i pianali vengono ricircolati 
verso il Carico o depositati in Magazzino secondo necessità; analogamente le gabbie 
vuote vengono o ricircolate direttamente verso il Carico o depositate nel Magazzino 
Gabbie che ha una capienza massima di tre gabbie.  
 
Carico Verde 
- Banco a catene prima di Ascensore 
Un banco a catene preleva un pianale dalla Linea Pianali e attende il carico dei moduli 
di mattoni dalla Taglierina, appena riceve il consenso da parte di un sensore posto a 
fine corsa del convogliatore a rulli della Taglierina movimenta il pianale carico verso il 
Banco a catene dell’ascensore. 
- Ascensore 
L’ascensore è un sistema di movimentazione del Banco di Carico su piani superiori – 
inferiori che consente di caricare i pianali carichi di mattoni verdi sulla gabbia a scaffali. 
In pratica preleva da un lato i pianali dal Banco a catene sopra citato, li posiziona su un 
banco a catene che movimenta verticalmente per caricarli dall’altro lato sul primo 
scaffale libero della gabbia. 
- Centratura Gabbia 
Un sistema di centratura dotato di pistoni pneumatici e sensori di prossimità consentono 
l’esatto posizionamento della Gabbia fra l’Ascensore dei Panali e l’Ascensore – 
Mensole 
- Ascensore – Mensole 
È un sistema di movimentazione di una mensola su piani superiori – inferiori che 
consente di posizionare il pianale proveniente dall’Ascensore – mensole sugli scaffali 
della gabbia. La Mensola è dotata a sua volta di un sistema di traslazione mediante 
pignone – cremagliera necessario a spostare la mensola all’interno e all’esterno della 
gabbia fra una salita e l’altra. Infine la mensola è dotata di un banco a catene per 
ricevere il pianale dal banco a catene dell’Ascensore – pianali.  
- Catenaria 
Uno Spintore – cambio carro consente di movimentare la gabbia dallo Scarico secco o 
dal Magazzino Gabbie e posizionarla fra i due Ascensori con l’ausilio del sistema di 
centratura sopraccitato. Ricevuti tutti i consensi di completo carico della gabbia da parte 
dei vari sensori posizionati nei sottogruppi funzionali a monte, la Catenaria del verde 
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trascina la gabbia verso la Porta – ingresso Essiccatoio che si apre e si chiude 
automaticamente al passaggio della Gabbia. Essa è necessaria per minimizzare la 
dispersione di calore dall’Essiccatoio.  
 
Scarico Secco 
La struttura è la stessa, la differenza sta semplicemente nel fatto che compie lo scarico 
delle gabbie anziché il carico, è più soggetto a usura in quanto il materiale secco è 
molto polveroso e questo incide negativamente sugli ingranaggi, le catene e i sistemi di 
trasmissione in generale. D’altro canto il Carico verde risulta più sollecitato in quanto il 
materiale trasportato è più pesante in quanto umido. 
 
1.4.6. Risorse umane 
 
Il reparto Mattoniera – Essiccatoio è completamente automatizzato mediante PLC, il 
controllo è affidato a uno o due operatori di macchina per turno. L’azienda lavora su due 
turni: il primo dalle 6:00 alle 14:00, il secondo dalle 12:00 alle 8:00, nel secondo turno 
generalmente vi sono due operatori. I manutentori del reparto, che operano anche nelle 
altre aree dell’azienda, sono due, cui si aggiungono quando necessario il Capo 
Fabbrica e il Responsabile della Sicurezza.  
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2. Analisi affidabilistica del reparto 
 
2.1. Scomposizione funzionale del reparto 
 
La scomposizione ad albero della macchina è spinta fino al grado di dettaglio di oggetto 
di manutenzione (ad esempio il ricambio). A tale livello si verifica il guasto e da qui si 
propaga agli assiemi superiori. Il sinottico così realizzato permette di rappresentare 
sinteticamente il processo e di selezionare le parti critiche visualizzandole nel loro 
contesto operativo. 
La scomposizione della macchina è stata effettuata in cinque livelli: 
 
1. occupato dalla macchina o stazione od operazione presa in considerazione 
2. relativo a fasi specifiche del processo produttivo 
3. relativo a sottofasi specifiche del processo produttivo 
4. sottoassiemi di macchina preposti alle operazioni elementari concorrenti alla 
attuazione del 3o livello 
5. componenti significativi critici (elettrici, elettronici, idraulici, meccanici, ecc.) in cui 
ha origine il guasto che si propaga ai livelli superiori 
 
Più dettagliatamente, nell'attuare la scomposizione dell’impianto, sono state utilizzate le 
seguenti linee guida: 
 
1. al 1o livello di scomposizione è stata considerata la macchina intera. A questo livello 
sono state collocate macchine per la lavorazione dell’argilla come il Laminatoio e la 
Mattoniera, stazioni di lavoro, impianti di movimentazione come il Carico – Scarico e 
i Nastri di alimentazione, ecc.; 
2. al 2o livello di scomposizione sono stati considerati assiemi/gruppi funzionali 
necessari per la realizzazione della fase di processo congiunta dalla macchina. A 
questo livello sono stati collocati assiemi/gruppi di movimentazione, di 
trasformazione, servizi dedicati (gruppi di potenza, impianti di refrigerazione, impianti 
di lubrificazione centralizzati, sistemi di regolazione e comando, ecc.); 
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3. al 3o livello di scomposizione sono stati considerati sottoassiemi/sottogruppi 
funzionali necessari per la realizzazione delle sottofasi del processo produttivo 
realizzato dalla macchina 
4. al 4o livello sono stati considerati i sottoassiemi preposti alle azioni elementari che 
concorrono alla esecuzione della funzione di 3o livello. A questo livello di 
scomposizione sono stati collocati cinematismi, motori, riduttori, pompe, ventilatori, 
freni, pistoni, elettrovalvole, sensori, teleriduttori, relè, schede elettroniche di logica e 
di alimentazione, ecc.; 
5. al 5o livello sono stati indicati i componenti che possono risultare critici dall'analisi dei 
modi di guasto da effettuare attraverso la FMECA. 
 
La scomposizione ad albero della macchina così realizzata è stata poi utilizzata come 
riferimento di codifica per la gestione della manutenzione attraverso il Sistema 
Informativo aziendale. 
Il reparto oggetto dell’analisi è costituito dai seguenti impianti: 
 
o Laminatoio 
o Nastri di alimentazione 
o Mattoniera 
o Taglierina 
o Carico Verde - Scarico Secco 
o Ricircolo Rifili 
 
Di seguito viene riportata una versione ridotta della scomposizione funzionale del 
reparto che si arresta al terzo livello: 
 
I livello II livello III livello 
      
Laminatoio     
  Cassone dosatore   
    Gruppo comando tappeto 
    Gruppo rinvio tappeto 
    Gruppo comando aspi 
    Raschietto 
    Serranda 
    Dispositivo lubrificazione catenaria 
    Nastro 
  Laminatoio a bilanciere   
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    Gruppo comando cilindro 
    Gruppo bilanciere 
    Gruppo regolazione mantelli 
    Gruppo raschietti 
    Gruppo fianchetti 
    Gruppo Elettrico e quadro 
    Gruppo Sicurezze elettriche macchina 
    Gruppo cilindri 
    Gruppo pneumatico 
    Gruppo oleodinamico 
  Impianto di aspirazione   
    Cappe 
    Filtro a maniche 
    Ricircolo 
  Mescolastore   
    Gruppo comando e secondario 
    Gruppo conca 
    Gruppo albero mescolatore sx 
    Gruppo albero mescolatore dx 
    Gruppo frizione 
    Impianto lubrificazione 
    Impianto innaffiamento 
Nastri 
alimentazione     
  Nastro carico cassone   
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Nastro scarico laminatoio   
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Nastro di ripresa Mescolatore   
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Nastro verso Mattoniera   
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Nastro carico Mattoniera   
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Nastro rifili   
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
Mattoniera     
  Area Impastatore   
    azionamento motore 
    motore 
    trasmissione a cinghia 
    frizione pneumatica 
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    sistema di comando frizione 
    riduttore 
    asse impastatore dx 
    gruppo pale dx 
    gruppo elica dx 
    asse impastatore sx 
    gruppo pale sx 
    gruppo elica sx 
    incastellatura impastatore 
    circuito di lubrificazione 
  Area del vuoto   
    sistema di aspirazione 
    movimentazione griglia 
    circuito oleodinamico griglia 
  Area Trafila   
    motore trafila 
    trasmissione trafila 
    riduttore trafila 
    frizione pneumatica 
    circuito di lubrificazione riduttore trafila 
    asse trafila 
    gruppo elica  
    motore aspi 
    riduttore aspi 
    aspo dx 
    gruppo spatolatori dx 
    aspo sx 
    gruppo spatolatori sx 
    incastellatura trafila - spatolatori 
    circuito di lubrificazione cassetta 
    filiera 
Taglierina     
  Gruppo Tagliafilone   
    Archetto tagliafilone 
    Frizione 1° nastro lanciatore 
    Nastro lanciatore 
    Sincronismo velocità tagliafilone (pneu) 
    Sollevamento tagliafilone (oleo) 
  Gruppo Nastro Lanciatore   
    Nastro di collegamento 
  Gruppo Nastri Banco di Deviazione   
    Nastri banco di deviazione 
    Alzo banco di deviazione 
    Nastri di deviazione 
  Gruppo Taglierina   
    Nastri banco di taglio 
    Archetto di taglio 
    Tensione fili 
    Pulizia fili 
  Gruppo Allargatore Pezzi   
    Nastri banco allontanatura pezzi 
    Allargatura nastri porta pezzi 
    Centratura banco allontanatura 
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  Gruppo Prenditore   
    1° Tratto cinghie 
    2° Tratto cinghie 
    3° Tratto cinghie presa forca 
    Traslazione forca 
    Alzo forca 
    Nastro refili 
Carico Scarico     
  Carico verde   
    Banco a catene 
    Ascensore  
    Intelaiatura 
    Ascensore mensole 
    Catenaria 
  Magazzino gabbie   
      
  Scarico Secco   
    Banco a catene 
    Ascensore  
    Intelaiatura 
    Ascensore mensole 
    Catenaria 
  Linea Pianali   
    Scarico pianali 
    Accumulatore 
    Carico pianali 
  Magazzino Pianali   
    Pinza 
    Transfert 
Ricircolo rifili     
  Macinatore filoni a coclea   
    Gruppo di comando 
    Struttura 
  Redler rifili tagliafiloni   
    Gruppo di comando 
    Struttura 
  Primo nastro rifili    
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Secondo nastro rifili    
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Terzo nastro rifili    
    Nastro con terne di rulli 
    Gruppo di comando nastro  
    Gruppo di rinvio 
  Cassone    
      
Tabella 2.1 Scomposizione funzionale reparto 
La scomposizione dettagliata del reparto è visionabile in ALLEGATO A, in 
particolare per quanto concerne la Mattoniera e il Carico – Scarico è stata eseguita 
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fino all’ultimo livello (componenti potenzialmente critici) con l’indicazione della 
codifica (vedi cap. 3).  
 
2.2 Redazione Database per l’analisi dei dati di guasto  
 
Lo storico dei guasti dell’impianto (schede guasto compilate da assistenti e manutentori) 
si riferisce al periodo che intercorre dal mese di gennaio 2005 in poi.  
Innanzitutto tale scheda guasto è stata modificata per adattarla alle esigenze di progetto 
di un più efficace sistema di gestione della manutenzione, sono stati aggiunti dei campi 
da compilare necessari a calcolare indicatori come l’MTBF e l’MTTR fondamentali per 
effettuare un’Analisi di Criticità. 
Di seguito viene riportato il Foglio di segnalazione precedentemente utilizzato: 
 
 
SCHEDA DI MANUTENZIONE   
SEGNALAZIONI  - INTERVENTI  MANUTENZIONI  I° LIVELLO - RICHIESTE DI RICAMBI  
 RICHIESTE MANUTENZIONI  II° LIVELLO 
DATA:      
 
FIRMA: 
 
SEGNALAZIONE Operatore: 
 
AZIONE DEL MANUTENTORE: 
 
DATA: FIRMA: 
DATA:      
 
FIRMA: 
 
SEGNALAZIONE Operatore: 
AZIONE DEL MANUTENTORE: 
 
DATA: FIRMA: 
Figura 2.1 Foglio raccolta dati di guasto 
 
La nuova scheda guasto è la seguente: 
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SCHEDA DI MANUTENZIONE  Mattoniera - Essiccatoio 
SEGNALAZIONI  - INTERVENTI  MANUTENZIONI  I° LIVELLO - RICHIESTE DI RICAMBI  
 RICHIESTE MANUTENZIONI  II° LIVELLO 
 
 
DATA:      
 
 
 
ORA: 
 
NOME OPERATORE: 
 
SEGNALAZIONE Operatore: 
 
 
 
I LIVELLO – Operatore : 
 
II LIVELLO – Manutentore : 
 
 
DATA:      
  
GIORGIO 
 
STEFAN 
 
ROBERTO 
 
ALESSANDRO 
 
ORA INIZIO 
Intervento: 
 
 
DANIELE 
 
ALBERTO 
 
 
 
SETTIMO 
 
ORA FINE Intervento: 
 
 
 
 
 
Stato macchina: 
 
 
LAVORA 
 
FUNZIONAMENTO 
RIDOTTO 
 
NON 
LAVORA 
 
Azione del manutentore: 
 
 
SOSTITUZIONE 
 
RIPARAZIONE 
 
DESCRIZIONE INTERVENTO: 
 
 
 
 
 
 
COMPONENTI sostituiti/riparati: 
 
 
Numero: 
 
CODICE: 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
Figura 2.2  Scheda Guasto 
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Come si vede la scheda è stata notevolmente arricchita, è stata effettuata una riunione 
per spiegare le motivazioni della compilazione dei vari campi ed è stata approvata.  
Il foglio è diviso in due parti. La prima viene compilata dal conduttore di macchina 
quando rileva un guasto o da un manutentore che ritiene necessario effettuare una 
segnalazione a seguito di una diagnosi precoce di guasto effettuata durante 
un’ispezione o un altro intervento. La seconda viene compilata da chi esegue 
l’intervento richiesto dalla segnalazione di cui sopra, di solito un manutentore. Di 
seguito viene riportato l’uso che verrà fatto dei dati collezionati: 
 
o Data, ora segnalazione, stato della macchina, data e ora di inizio e fine 
intervento sono necessari a valutare l’MTTR relativo allo specifico Modo di 
guasto, se lo stato è “non lavora” il tempo di indisponibilità sarà tutto l’intervallo 
fra l’ora segnalazione e quella di chiusura dell’intervento, mentre se lo stato è 
”lavora” coinciderà con la durata dell’intervento, infine in caso di funzionamento 
ridotto l’MTTR comprenderà anche una quota dell’intervallo fra l’ora 
segnalazione e l’ora di inizio intervento come mostrato in figura.  
La procedura per il calcolo dell’MTTR è descritta nel Cap. 4 ove si riportano 
anche le considerazioni da effettuare in base al confronto fra l’MTTR e l’MRT, si 
ricorda che l’MRT è il tempo strettamente necessario a effettuare l’intervento e 
dipende dalla manutenibilità intrinseca del componente, lo scarto fra i due indici 
consente di trarre vantaggiose deduzioni in merito alla reattività del sistema al 
guasto. 
 
 
 
 SEGNALAZIONE 
INIZIO 
INTERVENTO FINE 
INTERVENTO 
MACCHINA LAVORA 
TEMPO DI FERMO 
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Figura 2.3 Calcolo del tempo di fermo in funzione dello stato della macchina 
 
o La segnalazione deve contenere una descrizione chiara del Modo di guasto e 
della posizione dell’impianto su cui è localizzato, questo per effettuare una 
classificazione dei modi di guasto per ogni componente e valutare l’MTBF, anche 
in questo caso si rimanda al Cap. 4 per la procedura di calcolo dell’indice. 
o La descrizione dell’intervento deve essere comprensiva della causa che ha 
provocato il guasto al fine di effettuare una classificazione delle cause di guasto 
per ogni componente. 
o Infine si richiede l’indicazione dei componenti sostituiti e il codice del ricambio in 
modo da tener traccia dei componenti montati sull’impianto e supportare il 
sistema di gestione del magazzino ricambi. 
 
 SEGNALAZIONE 
INIZIO 
INTERVENTO 
FINE 
INTERVENTO 
MACCHINA NON LAVORA 
TEMPO DI FERMO 
 SEGNALAZIONE 
INIZIO 
INTERVENTO FINE 
INTERVENTO 
FUNZIONAMENTO RIDOTTO 
TEMPO DI FERMO 
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Per analizzare lo storico è stato redatto un apposito Data Base utilizzando Microsoft 
Access così composto: 
 
o Tabella “Scheda Guasto” dove sono state riportate tutte le informazioni di 
interesse raccolte in forma cartacea nei mesi precedenti, in particolare: 
- Data segnalazione operatore 
- Nome Operatore 
- Manutenzione eseguita da operatore o manutentore 
- Macchina 
- Gruppo funzionale  
- Sottogruppo 
- Modo di Guasto 
- Data Intervento manutentivo effettuato 
- Nome Manutentore o Operatore che lo ha effettuato 
- Descrizione intervento 
- Durata intervento 
- Causa guasto 
- Effetto sulla produzione 
- Componente sostituito/riparato 
La tabella è stata riportata in formato Excel ed è visionabile in ALLEGATO C 
La compilazione della tabella è stata effettuata mediante delle riunioni in modo 
da integrare lo storico disponibile con i dati mancanti indispensabili per effettuare 
un’Analisi di Criticità. 
 
o Una maschera “Scheda Guasto” per il caricamento dei dati dalle schede 
cartacee nella Tabella sopra menzionata, come si può vedere in figura sono 
stati utilizzati quasi gli stessi campi inseriti nella nuova scheda guasto cartacea. 
La maschera è stata progettata in modo da renderla il più possibile semplice da 
utilizzare ed è stata di menù a tendina per garantire la corretta digitazione dei 
nomi delle parti di impianto su cui è stato registrato il guasto, presupposto 
fondamentale per impostare un sistema di interrogazioni del Database efficace 
in modo da calcolare gli indicatori di interesse. 
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Figura 2.4 Maschera Scheda Guasto 
 
o Le seguenti Query o interrogazioni del Data Base per il calcolo degli indici di 
interesse per la prima sommaria analisi di criticità del reparto al fine di 
identificare i macchinari più critici su cui effettuare una analisi più accurata: 
 
- Frequenza di guasto macchina  
- Andamento mensile della frequenza di guasto macchina  
- Tempo di fermo macchina 
 
Sulla base dei risultati delle suddette interrogazioni è stata effettuata la prima 
sommaria analisi di criticità del reparto per la scelta della macchina più critica 
descritta nei paragrafi successivi, i risultati sono di seguito riportati. 
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Figura 2.5 Query Tempo di fermo totale per macchina (esercizio 2005) 
 
 
 
Figura 2.6 Query Tempo di fermo mensile macchina (esercizio 2005) 
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Figura 2.7 Query Frequenza di guasto macchina (esercizio 2005) 
 
Sono state inoltre effettuate anche delle query più specifiche per poter effettuare 
in un secondo momento, quando lo storico a disposizione sarà più completo e 
attendibile, analisi più accurate a livelli di gruppi e sottogruppi funzionali: 
 
- Frequenza di guasto gruppo funzionale 
- Andamento mensile della frequenza di guasto gruppo funzionale  
- Tempo di fermo gruppo funzionale 
- Frequenza di guasto sottogruppo funzionale 
- Andamento mensile della frequenza di guasto sottogruppo funzionale  
- Tempo di fermo sottogruppo funzionale 
 
- Tali query sono state progettate in modo da collezionare separatamente 
dati di guasto per ogni macchina, si tratta di query parametriche che 
richiedono in input il nome della macchina dei cui gruppi funzionali si 
vogliono conoscere le frequenze di guasto o i tempi di fermo. Ad esempio 
per quanto riguarda la query “Andamento mensile della frequenza di 
guasto gruppo funzionale”, fornendo “Taglierina” come valore del 
parametro ‘macchina’ si ottengono i seguenti dati in output: 
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Figura 2.8 Query Frequenza di guasto mensile Gruppo per macchina (esercizio 2005) 
 
Successivamente la Tabella Scheda Guasto e le tabelle risultato delle interrogazioni 
sono state importate in Microsoft Excel per effettuare le analisi necessarie e costruire 
dei grafi delle frequenze di guasto e tempi di fermo per macchina e per gruppo 
funzionale. I grafi realizzati sono parametrici, cioè dotati di menù a tendina da cui 
selezionare la Macchina o i Gruppi funzionali di interesse, nelle figura seguente viene 
riportato uno di tali grafi. 
 
 
Figura 2.9 Frequenza di guasto mensile Carico Verde per gruppo funzionale 
 
Come si vede in figura la macchina selezionata dal menù a tendina in alto a sinistra è il 
Carico Verde, nell’istogramma ad ogni colore corrisponde un diverso gruppo funzionale 
come viene descritto legenda sulla sinistra. È inoltre possibile selezionare un solo 
gruppo funzionale e conoscere le frequenze di guasto dei rispettivi sottogruppi, ad 
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esempio selezionando solo Catenaria dal Carico Verde si ottiene il seguente 
istogramma: 
 
 
Figura 2.10 Frequenza di guasto mensile Catenaria del Carico Verde per sottogruppo funzionale 
 
Il foglio Excel di riferimento è consultabile in ALLEGATO AC_Report-analisi storico. 
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2.3 Analisi di criticità del reparto 
 
2.3.1 Introduzione 
 
Questo documento ha come obiettivo quello di individuare le aree maggiormente 
critiche sulle quali eseguire una più approfondita analisi di criticità. 
Lo studio si basa su: 
- Guasti ed interventi storicizzati; 
- Analisi del processo produttivo. 
L’analisi è stata fatta in collaborazione col personale addetto alla produzione ed alla 
manutenzione. E’ emerso che nella zona in esame un fermo ad un qualsiasi 
macchinario arresta la produzione. 
Un aspetto importante è che per come è organizzata la produzione un guasto ha 
diversa importanza seconda dell’ora in cui avviene, se si verifica la mattina c’è la 
possibilità di recuperare la produzione durante la pausa pranzo, cosa non fattibile nel 
caso di fermi nel pomeriggio. Questo non ha reso possibile stimare il tempo di mancata 
produzione giornaliero che i vari guasti hanno causato, la durata del fermo macchina è 
comunque un elemento sufficiente per stimare qualitativamente la gravità dei guasti. 
 
2.3.2 Dati ed informazioni di partenza 
 
In primo luogo è stato esaminato lo storico dei guasti presente in azienda (schede 
guasto compilate da assistenti e manutentori). Questo si riferisce al periodo che 
intercorre dal mese di gennaio 2005 al mese di maggio 2006. 
E’ importante sottolineare che non si hanno informazioni per valutare il rapporto fra i 
guasti effettivamente accorsi e quelli storicizzati nelle schede guasto. 
Molto spesso dalle schede non è possibile definire con certezza se il disservizio ha 
fermato o meno la produzione. 
Non sono stati registrati i guasti che hanno causato fermate al di sotto dei 15 min ed al 
momento non si hanno strumenti per valutare quanti minuti di fermo abbiano causato 
nell’arco di tempo analizzato. 
Per ogni intervento sono stati ricercati i seguenti dati: 
- se si è effettivamente verificato un guasto; 
- quanto il macchinario è stato fermo a causa del guasto;  
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Per quanto riguarda i tempi di fermo macchina i valori sono stati forniti dal sig. Bagatella 
sulla base della sua grande esperienza. 
 
2.3.3 Analisi di criticità 
 
Tabella 1.2 Riassunto dei guasti storicizzati per macchina 
Macchina 
Anno 
2005 
Anno 
2006 
Totale 
complessivo 
Taglierina 27 4 31 
Laminatoio 8 4 12 
Scarico secco 7 3 10 
Carico verde 6 2 8 
Mattoniera 7 1 8 
Nastri 5 2 7 
Linea pianali 2 3 5 
Magazzino gabbie 2 2 4 
Ricircolo rifili 2 1 3 
Magazzino pianali 1 1 2 
Totale complessivo 67 23 90 
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Figura 1.11  Distribuzione dei guasti per macchina 
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Tabella 2.3 Sintesi dei tempi di fermo delle singole macchine, i tempi sono in [h]. 
Macchina Anno 2005 Anno 2006 Totale complessivo 
Carico verde 3,4 0,4 3,8 
Laminatoio 3,3 2,2 5,5 
Linea pianali 2,5 0,0 2,5 
Magazzino gabbie 0,0 1,0 1,0 
Magazzino pianali 0,5 0,0 0,5 
Mattoniera 20,0 2,0 22,0 
Nastri 1,8 1,0 2,8 
Ricircolo rifili 0,0 0,3 0,3 
Scarico secco 1,5 0,0 1,5 
Taglierina 11,3 1,3 12,6 
Totale complessivo 44,3 8,3 52,6 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
Mattoniera Taglierina Scarico
secco
Laminatoio Carico
verde
Nastri Magazzino
pianali
Linea
pianali
Magazzino
gabbie
Ricircolo
rifili
Asse
2006
2005
Somma di Tempo di fermo
Macchina
Anno
Figura 2.12 Sintesi dei tempi di fermo delle singole macchine, i tempi sono espressi in [h]. 
 
Sulla base delle informazioni raccolte è stata fatta l’analisi di criticità delle singole 
macchine. Il metodo utilizzato tiene conto dei seguenti fattori: 
- conseguenze di un fermo macchina su produzione; 
- pericolo per la sicurezza; 
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- MTBF (Mean Time Between Failure - tempo medio fra due guasti); 
- MTTR (Mean Time To Repair – tempo medio per una riparazione), è stato 
calcolato tenendo conto anche dei guasti che non hanno causato fermi. 
La classe di criticità di un macchinario è determinata dall’indice RPN (risk priority 
number) secondo la seguente formula. 
 
RPN = S · P   (1) 
S = MAX(Sprod;Ssic)  (2) 
 
Dove: 
P = fattore di probabilità di guasto. E’ calcolato tramite la tabella di conversione 2.4. 
S = fattore di severità del guasto. E’ calcolato tramite la formula (2) 
Sprod = fattore di severità del guasto dovuta all’impatto sulla produzione (tabella di 
conversione 2.5) 
Ssic = fattore di severità del guasto dovuta alla sicurezza degli operatori (tabella di 
conversione 2.6) 
Le classi di criticità sono tre: 
?  A – RPN = 65 – macchinario molto critico; 
?  B – 35 = RPN <65 –  macchinario moderatamente critico; 
?  C – RPN < 35 – macchinario marginalmente critico. 
 
Tabella 2.4 Calcolo dell’indice di severità (P). 
 
 
 
 
 
GIUDIZIO DESCRIZIONE VALUTAZIONE
Remota MTBF > 10 anni 1
Estremamente bassa MTBF compreso fra 6 e 10 anni 2
Bassa MTBF compreso fra 4 e 6 anni 3
Moderata MTBF compreso fra 3 e 4 anni 4
Sensibile MTBF compreso fra 1 e 3 anni 5
Molto sensibile MTBF compreso fra 6 mesi e 1anno 6
Alta MTBF compreso fra 4 e 6 mesi 7
Molto alta MTBF compreso fra 2 e 4 mesi 8
Eccessivamente alta MTBF compreso fra 1 e 2 mesi 9
Estrema - Inaccettabile MTBF < 1 mese 10
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Tabella 2.5 Calcolo dell’indice (Sprod). 
Ripercussioni del 
guasto sulla 
produzione 
 
 
 
MTTR [ore] 
Blocco totale 
del flusso 
produttivo 
(Macchine 
che fermano 
la linea) 
Rallentamento 
della capacità 
produttiva 
(Macchine 
ausiliare che 
non fermano la 
linea) 
Aumento della 
difettosità con 
piena capacità 
produttiva 
(impatto qualità 
prodotto) 
Utilizzo di impianti 
di back-up o di 
operazioni manuali 
con mantenimento 
della capacità 
produttiva 
 BP RP AD MP 
> 4 10 7 3 1 
4-2 9 6 3 1 
2-1 8 6 2 1 
1 - 0,5 7 5 2 1 
0,5 - 0,25 6 4 2 1 
< 0,25 5 4 1 1 
 
 
Il risultato dell’analisi è riassunto in tabella 5. 
 
Tabella 2.6 Calcolo dell’indice (Ssic) 
Punteggio 
associato Livello di rischio per la sicurezza 
10 Incidente che può causare morti o menomazioni 
7 Incidente che può causare ferite gravi  
3 Incidente che può causare ferite lievi  
1 Nessun rischio per la sicurezza 
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Tabella 2.7 Risultati analisi di criticità 
Macchina MTBF [giorni] P 
MTTR 
[ore] 
Impatto 
prod. Sprod Ssic RPN Rank 
Taglierina 14,5 10 0,83 BP 7 7 70 A 
Laminatoio 37,5 9 0,88 BP 7 1 63 B 
Scarico secco 56,3 8 0,67 BP 7 10 80 A 
Carico verde 45,0 9 0,87 BP 6 10 90 A 
Mattoniera 56,3 8 3,15 BP 9 1 72 A 
Nastri 64,3 8 0,62 BP 7 3 56 B 
Linea pianali 90,0 8 1,35 BP 8 3 64 B 
Magazzino 
gabbie 112,5 7 0,77 RP 5 3 35 C 
Ricircolo rifili 150,0 6 0,36 RP 4 3 24 C 
Magazzino 
pianali 225,0 6 1,25 RP 4 3 24 C 
* Non è stata considerata la taglierina in quanto il macchinario è stato sostituito a fine 
2005. 
 
Considerazioni sulle microfermate 
 
Sono stati e effettuati tre rilevamenti di tre ore ciascuno presso il reparto Mattoniera per 
raccogliere informazioni sui guasti che generano microfermate (fermate inferiori a 15 
min) o rallentamenti della produzione o altre anomalie solitamente non segnalate 
inerenti ad esempio la qualità del prodotto . 
In tabella n°7 sono indicati i principali modi di guasto e relative cause. 
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Tabella 2.8 Principali microfermate 
MODO 
GUASTO CAUSA EFFETTO 
parte 
impianto macchina prodotto 
            
            
fermata 
operatore 
sassi nel 
materiale qualità filiera mattoniera   
mancanza 
2° fila  
programma 
PLC qualità 
2° tratto 
cinghie  taglierina 
Poroton 
Block 20 
rottura filo    
scarto 2 
filoni 
archetto 
tagliafilone taglierina   
rottura filo  
elevata 
durezza 
materiale 
scarto 1 
filone       
mancato 
rilevamento 
pianale 
pianale 
storto fermo   
scarico 
secco - 
carico 
verde   
mancato 
rilevamento 
pianale 
pianale 
storto fermo 
accumulatore 
pianali 
linea 
pianali   
mancata 
presa 
pianali 
pianale 
storto fermo pinza 
magazzino 
pianali   
fermata 
operatore 
mancanza 
acqua in 
mattoniera 
durezza, 
qualità 
usura 
filiera impastatore  mattoniera   
mancato 
rilevamento 
gabbia 
gabbia 
storta, 
dissaldata 
fermo, 
rischio 
sicurezza   
scarico 
secco - 
carico 
verde   
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2.3.4 Scelta della macchina critica 
 
I macchinari critici sono: 
 
- Scarico secco  - RPN = 90; 
- Carico verde  - RPN = 80; 
- Mattoniera - RPN = 72; 
- Taglierina  - RPN = 70; 
 
I quattro macchinari devono tale criticità elevata a problematiche diverse, ciò che li 
accmuna è soprattutto il fatto di essere colli di bottiglia per il flusso produttivo della 
linea, una fermata in uno di essi comporta nella maggioranza dei casi l’arresto 
dell’intera linea: 
 
- Mattoniera:  
 
o Per quanto meno frequenti rispetto alla taglierina i guasti comportano 
interventi molto lunghi. 
o Il macchinario è nuovo, quindi sarebbe opportuno redarre e implementare 
quanto prima un piano di Manutenzione per tenerlo sotto controllo e 
prevenirne il deterioramento forzato. 
o Infine presenta un forte impatto sulla qualità del prodotto finito. 
 
- Carico verde/scarico secco:  
 
o L’età del macchinario richiede un monitoraggio continuo per tenere sotto 
controllo lo stato di usura e prevenire le numerose fermate indesiderate 
dovute soprattutto al deterioramento forzato. Anche in questo caso la 
redazione di un piano di manutenzione oculato sembra urgente. 
o Lo stato di degrado delle gabbie e dei pianali crea molte micro fermate 
che non vengono registrate ma che potrebbero essere consistenti.  
o Inoltre questa zona è potenzialmente critica per la sicurezza degli 
operatori . 
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- Taglierina:  
 
o È un macchinario nuovo ed una attenta analisi potrebbe evitare una usura 
precoce 
o Inoltre il vecchio macchinario presentava il tasso di guasto più elevato del 
reparto e non sembra che esso sia calato sensibilmente con la 
sostituzione. 
o Le elevate microfermate, dovute principalmente alle rotture dei fili di taglio, 
lo rendono ancora più critico in quanto impediscono la continuità del flusso 
produttivo. 
o Sono state rilevale delle anomalie legate alla programmazione del PLC 
che non sembra perfettamente adatta a tutte le tipologie di prodotti 
realizzati. In particolare per i prodotti realizzati in 8 file per ogni pancale si 
verificano spesso delle irregolarità che si tramutano nell’ottenere dei 
pianali ove spesso mancano la 3° e 4° fila di mattoni (ossia il 2° modulo), il 
che significa perdita di produzione e possibili problemi di qualità nella 
successiva fase di essiccazione. 
 
Come punto di partenza per un’analisi affidabilistica del reparto e la redazione e 
implementazione di un Piano di Manutenzione l’impianto più idoneo sembra il Carico 
verde e lo Scarico secco, non a caso presentano il valore di RPN più alto, inoltre lo 
stato di degrado richiede interventi urgenti opportunamente pianificati a fronte di 
un’attenta analisi, è un macchinario critico per la sicurezza e presenta un non 
trascurabile numero di microfermate.  
Dall’analisi dello storico emerge l’esigenza di un sistema di raccolta dati (relativamente 
agli interventi di manutenzione) più efficiente ed efficace, in quanto i rapporti sono privi 
di alcune informazioni indispensabili per analisi approfondite ed attendibili. 
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3. Analisi affidabilistica della macchina critica (FMECA) 
 
3.1. Scomposizione funzionale dettagliata del Carico Verde – 
Scarico Secco 
 
L’impianto di Carico Verde – Scarico Secco è stato istallato nel 1993, è un sistema di 
movimentazione di pianali e gabbie carichi di mattoni verdi sul lato di carico e secchi sul 
lato di scarico governato mediante un PLC e un sistema di sensori (fotocellule, 
prossimetri e interruttori).   
La scomposizione è stata effettuata con la collaborazione del Responsabile della 
Manutenzione e Sicurezza, del Capofabbrica e degli operatori di macchina mediante 
una serie di ispezioni dell’impianto sia a macchina ferma che durante la produzione. 
La mancanza di disegni dettagliati dell’impianto e di un manuale d’uso e manutenzione 
ha reso il processo di scomposizione lungo e complesso, e ancor più complessa è stata 
la redazione della codifica in quanto non erano note esattamente le caratteristiche 
tecniche dei componenti montati sull’impianto.  
È stato quindi necessario effettuare una serie di ispezioni prevalentemente durante la 
produzione per effettuare la scomposizione, e successivamente, per la compilazione 
della codifica, sono stati effettuati dei rilevamenti delle caratteristiche tecniche dei 
componenti a macchina ferma. 
Appare evidente come la mancanza di adeguata documentazione relativamente 
all’impianto ne renda difficile la gestione della manutenzione, sia perché allunga i tempi 
di intervento, in particolare lo scarto fra l’MRT e l’MTTR, cioè fra il tempo effettivo di 
sostituzione/riparazione e quello tecnico strettamente necessario per effettuare 
l’intervento, sia perché non consente un efficace gestione del magazzino ricambi, e 
infine complica l’implementazione di modifiche strutturali per apportare migliorie 
all’impianto.  
Il costruttore è tenuto a fornire tale documentazione dal momento in cui è tenuto ad 
apporre la marcatura CE, e si raccomanda che la Nuova Lam s.r.l. sia in futuro più 
esigente in materia al momento dell’acquisto di un nuovo impianto. 
Il Carico verde e lo Scarico secco sono dei sistemi di movimentazione praticamente 
speculari.  
Il primo consente il carico dei pianali con i moduli di mattoni su delle gabbie a scaffali 
movimentate poi verso il Trasbordo in ingresso Essiccatoio.  
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Il secondo preleva le gabbie cariche di mattoni secchi dal Trasbordo in uscita 
Essiccatoio, scarica i pianali dalle gabbie, movimenta i pianali verso il banco di 
deviazione della Linea pianali dove i mattoni vengono caricati su un sistema di 
movimentazione a nastro che li trasporta verso l’impilatrice, e i pianali vengono 
ricircolati verso il Carico o depositati in Magazzino secondo necessità; analogamente le 
gabbie vuote vengono o ricircolate direttamente verso il Carico o depositate nel 
Magazzino Gabbie che ha una capienza massima di tre gabbie.  
 
Carico Verde 
La scomposizione dettagliata del Carico verde, con la relativa codifica dei componenti, 
è visionabile in ALLEGATO D_Scomposizione Carico verde. 
L’impianto di Carico verde è costituito dai seguenti Gruppi funzionali principali: 
 
o Banco a Catene di carico 
o Ascensore Pianali 
o Centratura gabbia 
o Ascensore Mensole 
o Catenaria 
o Sistemi di sicurezza 
 
3.1.1. Carico verde: Banco a Catene di carico 
 
Un banco a catene preleva un pianale dalla Linea Pianali e attende il carico dei moduli 
di mattoni dalla Taglierina, appena riceve il consenso da parte di un sensore posto a 
fine corsa del convogliatore a rulli della Taglierina movimenta il pianale carico verso il 
Banco a catene dell’ascensore. 
Tutti i banchi a catene dell’impianto di carico – scarico e della linea pianali sono 
strutturalmente simili, i sottoassiemi principali sono i seguenti: 
 
o Azionamento elettrico 
Il motore è azionato dal PLC mediante un contattore che viene aperto o chiuso in 
base al programma del PLC stesso e ai consensi che il PLC riceve dai sensori 
disposti sull’impianto; la protezione del motore è realizzata mediante un 
interruttore magneto – termico che lo protegge da eventuali cortocircuiti, ossia è 
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tarato per staccare l’alimentazione oltre un certo valore di Ampere (protezione 
magnetica), in questo caso 4 – 6 A, e da surriscaldamenti del motore stesso 
(protezione termica). Gli elementi magnetici (protezione contro i corto circuiti) 
hanno una soglia di intervento non regolabile, pari a circa 13 volte la corrente di 
regolazione massima degli sganciatori termici. Gli elementi termici di protezione 
contro il sovraccarico sono regolabili ed anche compensati contro le variazioni di 
temperatura ambiente. Il potenziometro di regolazione è protetto da uno 
sportellino trasparente, il quale può essere anche lucchettato. Questi interruttori 
sono progettati per un collegamento mediante vite-serrafilo.  
o Gruppo motore 
Il Gruppo motore è costituito da un motoriduttore elettrico in corrente alternata 
che trasmette il moto ad un albero di trasmissione mediante un sistema di 
trasmissione a catena. Tale catena riceve il moto dal pignone calettato sull’albero 
motore e lo trasmette ad un pignone calettato sull’albero di trasmissione.  
o Gruppo asse 
Il Gruppo asse è composto da un albero a sezione variabile che riceve il moto dal 
sistema di trasmissione a catena di cui sopra, e lo trasmette a due catene di 
trasporto mediante ulteriori due pignoni calettati alle estremità. L’albero è in 
acciaio C40, la parte centrale è tubolare, alle estremità sono saldati due alberi di 
diametro minore ove sono calettati i tre pignoni e i due supporti ritti con cuscinetti 
radiali a sfere. 
o Gruppo catena  
Il trasporto dei pianali avviene direttamente mediante due catene che ricevono il 
moto dai due pignoni calettati sull’albero di trasmissione e che scorrono su due 
guide. Vi sono poi due pignoni di rinvio montati su due perni dotati di due 
cuscinetti radiali a sfere ognuno.  
o Intelaiatura 
o Elettronica di controllo 
Vi sono due fotocellule disposte una all’inizio del banco e una alla fine sul lato 
catena motrice con relativi elementi riflettenti disposti sul lato diametralmente 
opposto. La funzione svolta è quella di rilevare il passaggio del pianale carico, in 
particolare il cambiamento di stato del secondo è uno dei consensi necessari per 
l’azionamento del banco a catene dell’ascensore che si trova a valle.  
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Si riporta di seguito a titolo esemplificativo la scomposizione funzionale del Banco di 
carico con la relativa codifica dei componenti. 
 
Tabella 3.1 Scomposizione funzionale Banco a catene 
Azionamento elettrico     
  cavi linea - termico   
  Interruttore magneto – termico  MT_SCE_04-06_01 
  cavi PLC - contattore   
  contattore KM_SCE_7,5_110_01 
  cavi verso motore   
Gruppo Motore     
  Motore MOT_Eca_Sew_2,2_2750_BM2_B3_01 
  Riduttore RDT_ACC_   _29,89_05_   _01 
  Pignone motore PGN_1_   _40_3/4_14_01 
  Catena CTN_1_   _1300_3/4_16_12_01 
  Corona condotta CRN_1_   _45_3/4_20_01 
Gruppo Asse     
  Albero ALB_   _45_3525_C40_01 
  Gruppo Cuscinetto - supporto lato motore CSC_RSF_KYO_UCP209_01 
  Gruppo Cuscinetto - supporto lato servizio CSC_RSF_KYO_UCP209_02 
Gruppo Catena lato 
motore     
  Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_01 
  Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_01 
  Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_01 
  1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_01 
  2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_02 
  1° boccola BCC_36_85_25_01 
  2° boccola BCC_36_85_25_02 
  Perno PRN_25_50_12,5_01 
  Guida   
Gruppo Catena lato 
servizio     
  Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_02 
  Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_02 
  Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_02 
  1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_03 
  2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_04 
  1° boccola BCC_36_85_25_03 
  2° boccola BCC_36_85_25_04 
  Perno PRN_25_50_12,5_02 
  Guida   
Intelaiatura     
elettronica di controllo     
  fotocellula   
  elemento riflettente   
  cavo alimentazione   
  cavo PLC   
  fotocellula   
  elemento riflettente   
  cavo alimentazione   
  cavo PLC   
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3.1.2. Carico verde: Ascensore Pianali 
 
L’ascensore è un sistema di movimentazione del Banco di Carico su piani superiori – 
inferiori che consente di caricare i pianali carichi di mattoni verdi sulla gabbia a scaffali. 
In pratica preleva da un lato i pianali dal Banco a catene sopra citato, li posiziona su un 
banco a catene che movimenta verticalmente per caricarli dall’altro lato sul primo 
scaffale libero della gabbia. Tale gruppo funzionale è stato ulteriormente scomposto nei 
seguenti sottogruppi funzionali: 
 
o Banco a catene ascensore (strutturalmente identico al precedente) 
o Centratore mensola su ascensore 
o Sollevamento ascensore su piani superiori – inferiori  
 
Analizziamoli nel dettaglio.  
Il Centratore mensola su ascensore ricopre la funzione di centrare la mensola col 
relativo banco di carico sull’ascensore pianali per il carico del pianale sul primo scaffale 
libero della gabbia.  
Tale funzione viene svolta mediante due pistoni azionati dal sensore di allineamento 
mensola che spingono due leve che consentono l'allineamento della mensola tramite 
delle rotelle di posizionamento, due sensori di prossimità per ogni pistone verificano 
l’allineamento.  
Il sensore di allineamento mensola è installato sul lato sinistro, accanto alla rotella di 
posizionamento sinistra, è un sensore di contatto che verifica la presenza della mensola 
e aziona la catena del banco a catene ascensore.  
 
Il sollevamento ascensore su piani superiori – inferiori è un sistema di 
sollevamento del banco a catene mediante due catene di sollevamento con relativi 
contrappesi. I sottassiemi principali sono i seguenti: 
o Azionamento elettrico  
Diversamente dal motore del banco a catene questo motore è regolato tramite un 
Inverter che ricopre anche la funzione di protezione magneto – termica, quindi non c’è 
l’interruttore apposito. 
o Gruppo motore 
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Il motoriduttore è dotato di un freno dovendo realizzare un sollevamento mediante un 
sistema a catena e di un ventilatore con relativo motore per prevenirne il 
surriscaldamento. La trasmissione del moto avviene mediante due pulegge, una 
calettata sull’albero motore, e una sull’albero di trasmissione, e un gruppo di quattro 
cinghie.  
o Gruppo asse 
L’albero di trasmissione riceve il moto dalla puleggia e lo trasmette alle due catene di 
sollevamento mediante due pignoni su di esso calettati. Inoltre è dotato di due coppie di 
supporti ritti con relativi cuscinetti radiali a sfere. 
o Gruppo contacolpi 
Necessario a misurare la velocità dell’albero motore, fornisce un segnale al PLC che 
può così regolare l’Inverter. 
o Gruppo catena  
Vi sono due gruppi catena, uno sul lato motore, e l’altro sul lato opposto. Ognuno è 
costituito da due catene e un contrappeso. La prima catena realizza il sollevamento del 
banco, riceve il moto dal pignone calettato sull’albero di trasmissione ed è dotata di un 
pignone di rinvio, la seconda è una catena di rinvio dotata a sua volta di due pignoni di 
rinvio che ricopre la funzione di regolare il moto del contrappeso. 
Infine vi è un sistema di guida dotato di rotelle e che scorrono lungo una guida verticale 
e consentono quindi la movimentazione del banco lungo i piani superiori – inferiori della 
gabbia. 
o Elettronica di controllo  
L’ascensore è dotato di una serie di sensori lungo la corsa verticale del banco, in 
particolare due interruttori di emergenza, uno superiore e uno inferiore, e una serie di 
sensori di prossimità che realizzano il rallentamento del moto del banco in prossimità 
dello scaffale di carico, l’arresto dello stesso, e l’allineamento. 
o Intelaiatura 
 
3.1.3. Carico verde: Centratura gabbia 
 
Un sistema di centratura dotato di pistoni pneumatici e sensori di prossimità consentono 
l’esatto posizionamento della Gabbia fra l’Ascensore dei Panali e l’Ascensore – 
Mensole. Il sistema è costituito da quattro pistoni, disposti alle estremità, due per la 
centratura della parte alta, due per la centratura della parte bassa. Ogni pistoni 
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movimenta una rotella mediante una leva, tale rotella consente il corretto 
posizionamento della gabbia.  
Inoltre ogni pistone è dotato di due sensori di prossimità, uno è chiuso quando la gabbia 
è ben posizionata e si può cominciare a caricare, cioè quando il pistone ha bloccato la 
gabbia con la rotella, invia quindi il segnale che si può cominciare a caricare, il secondo 
è invece chiuso quando il pistone ha spostato la rotella liberando la gabbia, invia il 
segnale che la gabbia può essere movimentata verso la catenaria del verde. 
 
3.1.4. Carico verde: Ascensore Mensole 
 
È un sistema di movimentazione di una mensola su piani superiori – inferiori che 
consente di posizionare il pianale proveniente dall’Ascensore – mensole sugli scaffali 
della gabbia. La Mensola è dotata a sua volta di un sistema di traslazione mediante 
pignone – cremagliera necessario a spostare la mensola all’interno e all’esterno della 
gabbia fra una salita e l’altra. Infine la mensola è dotata di un banco a catene per 
ricevere il pianale dal banco a catene dell’Ascensore – pianali.  
L’Ascensore mensole può quindi essere scomposto nei seguenti principali sottogruppi 
funzionali: 
 
o Sollevamento mensola posteriore (praticamente identico al sollevamento 
ascensore pianali su piani superiori – inferiori)  
o Traslazione mensola posteriore 
o Banco a catene mensola posteriore (praticamente identico agli altri banchi a 
catene) 
 
Il gruppo Traslazione mensola posteriore consente la traslazione della mensola per 
posizionarla alternativamente all’interno e all’esterno della gabbia in corrispondenza 
dello scaffale della gabbia da caricare. I sottoassiemi principali sono i seguenti: 
o Azionamento elettrico 
In questo caso il motore è dotato di due versi di rotazione e di due velocità, in 
particolare avanti – veloce, in quanto durante l’avanzamento verso lo scaffale la 
mensola è scarica, indietro – lento in quanto durante il viaggio di ritorno è carica, questo 
comporta la presenza di quattro contattori anziché uno solo, cui si aggiunge 
l’interruttore magneto – termico.  
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o Gruppo motore 
Il gruppo motore è costituito da un motoriduttore il cui pignone ingrana su una 
cremagliera consentendo così la traslazione della mensola la cui intelaiatura è solidale 
con la cremagliera stessa. 
o Sistema di guida 
Due coppie di cuscinetti radiali a sfere, consentono lo scorrimento della mensola lungo 
due guide, una destra e una sinistra. 
o Elettronica di controllo 
Una fotocellula verifica la presenza del pianale da caricare, vi sono poi due gruppi di 
sensori per l’arresto avanti e l’arresto indietro, ognuno costituito da un interruttore di 
emergenza e due sensori di prossimità, uno di rallentamento e uno di arresto.  
o Intelaiatura 
 
3.1.5. Carico verde: Catenaria 
 
Uno Spintore – cambio carro consente di movimentare la gabbia dallo Scarico secco o 
dal Magazzino Gabbie e posizionarla fra i due Ascensori con l’ausilio del sistema di 
centratura sopracitato. Ricevuti tutti i consensi di completo carico della gabbia da parte 
dei vari sensori posizionati nei sottogruppi funzionali a monte, la Catenaria del verde 
trascina la gabbia verso la Porta – ingresso Essiccatoio che si apre e si chiude 
automaticamente al passaggio della Gabbia. Essa è necessaria per minimizzare la 
dispersione di calore dall’Essiccatoio.  
I principali sottogruppi funzionali sono i seguenti: 
 
o Spintore cambio – carro verde 
o Catenaria del verde 
o Porta ingresso essiccatoio 
 
Analizziamoli più in dettaglio. 
Lo Spintore cambio – carro verde movimenta la gabbia fra l’uscita del Magazzino 
Gabbie e l’ascensore del carico verde, la centratura corretta della gabbia viene 
realizzata mediante il sistema descritto precedentemente. I sottoassiemi principali dello 
Spintore sono i seguenti: 
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o Azionamento elettrico 
Il motore gira in due versi e con due velocità, per cui ci sono due interruttori magneto – 
termici e quattro contattori, in particolare sarà avanti – lento e indietro – veloce in 
quanto durante l’avanzamento lo spintore spinge la gabbia, mentre nel viaggio di ritorno 
è scarico. 
o Gruppo motore 
Un motoriduttore elettrico in corrente alternata dotato di freno trasmette il moto 
all’albero della catenaria mediante un sistema di trasmissione a catena, quindi vi sono 
due pignoni, uno calettato sull’albero motore e l’altro sull’albero della catenaria. 
o Gruppo catena 
È costituito da un pignone calettato sull’albero della catenaria, la catena di 
trascinamento dello spintore e il pignone di rinvio montato su apposito perno. 
o Spintore 
È costituito da una piastra montata su una maglia della catena mediante quattro viti che 
trascina il dente di trascinamento della gabbia, un treno di quattro ruote per lo 
scorrimento lungo il sistema di guida, una leva montata sull’intelaiatura necessaria ad 
aprire / chiudere i vari interruttori posizionati lungo la corsa. 
o Bloccaggio gabbia su spintore 
Consente allo spintore di agganciare saldamente la gabbia mediante un pistone 
pneumatico e una leva di comando. 
o Sistema di guida 
Vi è un sistema di guida per la catena e uno per lo spintore 
o Elettronica di controllo 
È composta da due interruttori d’arresto d’emergenza, uno sul lato magazzino gabbie e 
uno sul lato ascensore, cinque sensori di prossimità, due di rallentamento e arresto sul 
lato magazzino, due di rallentamento e arresto sul lato ascensore e infine uno di 
posizionamento. 
 
La Catenaria del verde è un sistema di movimentazione analogo al precedente, 
costituito dai seguenti principali sottoassiemi: 
 
o Azionamento elettrico 
Il motore gira in due versi e con due velocità, per cui ci sono due interruttori magneto – 
termici e quattro contattori, in particolare sarà avanti – lento e indietro – veloce in 
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quanto durante l’avanzamento lo spintore spinge la gabbia, mentre nel viaggio di ritorno 
è scarico. 
o Gruppo motore 
Un motoriduttore movimenta l’albero della catenaria direttamente mediante un giunto 
rigido. 
o Gruppo catena 
La catena di trascinamento della gabbia è azionata dal pignone calettato sull’albero 
sopra citato, vi è poi un pignone di rinvio, un dente di trascinamento della gabbia 
montato su una maglia della catena mediante una piastra e delle viti, una leva per 
l’apertura / chiusura degli interruttori disposti lungo la corsa, e infine un sistema di guida 
per la catena.  
o Elettronica di controllo 
I sensori disposti lungo la corsa della catenaria sono i seguenti: un interruttore finecorsa 
d’emergenza sul lato ascensore che blocca lo spintore quando torna dalla porta 
ingresso essiccatoio per prendere un’altra gabbia e un interruttore di arresto 
immediatamente a monte, un sensore di prossimità di presenza gabbia che dà il 
consenso allo spintore di ripartire per il 1° viaggio, un interruttore di arresto corsa 
indietro dopo il 1° viaggio (dopo il primo viaggio del dente che porta la gabbia davanti la 
porta, esso torna indietro per agganciarla sul lato posteriore e spingerla oltre la porta, 
questo interruttore arresta la corsa indietro), un interruttore di arresto 1° viaggio, un 
interruttore che dà il consenso per il 2° viaggio, in interruttore di apertura porta, uno di 
chiusura, e infine un interruttore fine corsa d’emergenza lato porta.  
 
La Porta ingresso essiccatoio viene aperta per consentire il passaggio della gabbia e 
richiusa dopo il suo ingresso per prevenire la dispersione di calore dall’essiccatoio. I 
principali sottoassiemi che la compongono soni i seguenti: 
 
o Azionamento elettrico 
Come per la maggior parte degli altri motori vi è un contattore e un interruttore magneto 
– termico. 
o Gruppo motore 
Un motoriduttore movimenta l’albero di trasmissione. 
o Gruppo asse 
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Sull’albero di trasmissione sono calettate due pulegge attorno le quali si avvolgono due 
fili di acciaio che trascinano la porta nell’apertura e chiusura. Inoltre la’albero è dotato di 
tre molle di precarico che consentono di ottimizzare la potenza del motore. 
o Gruppo porta 
La porta è simile ad una saracinesca che scorre lungo delle guide trainata mediante 
due fili alle due estremità. 
o Elettronica di controllo 
Vi sono dei sensori di prossimità per l’arresto della porta nella parte alta e nella parte 
bassa, in più un sensore di presenza gabbia che arresta la porta durante il passaggio. 
 
3.1.6. Carico verde: Sistemi di sicurezza 
 
Il sistema di sicurezza è costituito da interruttori che arrestano repentinamente tutti gli 
azionamenti dell’impianto quando vengono chiusi, ve ne sono quattro, uno per ogni 
cancello, ogni volta che un cancello viene aperto per il passaggio di un operatore 
l’interruttore viene automaticamente chiuso. Vi sono quattro cancelli, due presso la 
catenaria del verde, uno sul lato quadro di comando e uno sul lato essiccatoio, e due 
presso lo spintore, uno sul lato quadro di comando e uno sul lato essiccatoio. 
 
3.1.7. Scarico Secco 
L’impianto di Scarico secco è costituito dai seguenti Gruppi funzionali principali: 
 
o Banco a Catene di scarico 
o Ascensore Pianali 
o Centratura gabbia 
o Ascensore Mensole 
o Catenaria 
o Sistemi di sicurezza 
 
La struttura è evidentemente la stessa, la differenza sta semplicemente nel fatto che 
compie lo scarico delle gabbie anziché il carico, è più soggetto a usura in quanto il 
materiale secco è molto polveroso e questo incide negativamente sugli ingranaggi, le 
catene e i sistemi di trasmissione in generale. D’altro canto il Carico verde risulta più 
sollecitato poiché il materiale trasportato è più pesante in quanto umido. 
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3.2. Redazione della codifica  
 
3.2.1. Scopo e campo di applicazione 
 
La redazione di una codifica degli equipaggiamenti e parti di ricambio è fondamentale 
per una efficace gestione della manutenzione e del magazzino ricambi, d’altro canto 
non si può pensare di progettare un sistema di raccolta dati senza aver preliminarmente 
redatto un sistema di codifica. 
Un codice deve identificare inequivocabilmente un solo tipo di oggetto concreto, con 
questo non si intende identificare un solo e determinato oggetto, ma soltanto quel tipo di 
oggetti tutti perfettamente identici e non simili fra loro.  
La corrispondenza fra codice e tipo di oggetto deve essere biunivoca, nel senso che a 
un numero di codice deve corrispondere uno e un solo tipo di oggetto, e a un tipo di 
oggetto deve corrispondere uno e un solo numero codice.  
Attraverso il codice si devono soddisfare quattro esigenze: 
 
o Identificazione univoca dell’equipaggiamento o parte di ricambio 
o Rintracciabilità 
o Individuazione dell’intercambiabilità 
o Normalizzazione e standardizzazione dei ricambi 
 
La struttura del codice deve permettere facilmente di individuare due tipi di oggetti non 
identici (altrimenti sarebbero caratterizzati dallo stesso numero di codice) ma in grado di 
svolgere la stessa funzione, cioè intercambiabili (differenti ad esempio per alcuni 
particolari costruttivi trascurabili, o per la marca,...).  
Allo stesso modo, la struttura del codice deve permettere il facile raggruppamento di tipi 
di oggetti fra loro molto simili allo scopo di agevolare un’opera continua di 
normalizzazione delle scorte ricambi, estremamente importante sotto il profilo 
economico. 
I vari sistemi di codifica possono essere suddivisi in tre grandi categorie: 
 
1. Codici progressivi o cronologici: le voci, una volta individuata la classe di 
appartenenza mediante le prime posizioni del codice, vengono elencate 
progressivamente secondo un criterio puramente cronologico. Questo sistema, 
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semplice ed economico da implementare, è sicuramente sconsigliabile dal 
momento che non consente di rilevare agevolmente l’intercambiabilità e 
presenta il rischio di assegnare allo stesso tipo di oggetto più codici diversi. 
2. Codici di tipo funzionale: il codice è costruito in modo da localizzare il 
componente all’interno dell’impianto, ma senza specificarne le caratteristiche 
tecniche. È chiaro come anche in questo caso viene meno l’identificazione 
dell’intercambiabilità e si genera il rischio di scorte multiple a magazzino. 
3. Codice di tipo descrittivo generico: è la tipologia di codice che, pur se più 
laboriosa da costruire, risponde meglio delle altre a tutte le esigenze sopra 
citate. Infatti una tale codifica consente la raccolta sistematica di dati relativi ai 
componenti e il loro raggruppamento per classi di componenti simili per funzione 
e struttura, benché localizzati diversamente sia nello stesso impianto che in 
impianti di diversa collocazione geografica ed estrazione tecnologica. Questi 
codici descrivono infatti le caratteristiche tecniche dei componenti ed alcune 
delle condizioni nominali di funzionamento a regime.  
 
La codifica che verrà utilizzata sarà chiaramente la terza tipologia, si cercherà di 
redigere un codice “parlante”. 
 
3.2.2. Procedura di stesura codifica 
 
Ogni Equipaggiamento deve essere identificato da: 
o Specifiche Tecniche necessarie per conoscerne l’intercambiabilità 
o Posizione nell’impianto 
o Storico (interventi di manutenzione, posizioni in cui è stato installato, storico dei 
guasti) 
 
A tal fine verrà usato: 
o Un codice Parlante per l’intercambiabilità 
o La posizione è indicata dall’albero funzionale 
o Lo storico sarà associato alla posizione dell’equipaggiamento nell’albero 
funzionale 
 
Ogni Parte di ricambio deve essere identificata da: 
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o Specifiche Tecniche necessarie per conoscerne l’intercambiabilità 
o Lo storico delle Parti di ricambio è legato alle Sedi Tecniche o Equipaggiamenti  
o La posizione è indicata dall’albero 
 
Ogni codice parlante di una parte di ricambio o equipaggiamento presenta i seguenti 
campi: 
 
1. Nome (massimo 3 caratteri) 
2. Tipo (massimo 3 caratteri) 
3. Marca (massimo 3 caratteri) 
4. Specifiche Tecniche principali che consentono di individuare l’intercambiabilità, 
diverse da equipaggiamento a equipaggiamento (massimo quattro campi) 
5. Progressivo per distinguere componenti intercambiabili (presentano infatti gli 
stessi valori di specifica),  ma non identici, montati in diverse parti di impianto 
(massimo due caratteri) 
 
I campi Nome e Marca vengono generati ogni volta che compare una nuova classe di 
ricambi o un nuovo costruttore,  la creazione del codice deve essere tale da prevenirne 
la duplicazione mediante un controllo delle abbreviazioni già esistenti.  
Quanto al campo Tipo esso deve essere compilato selezionando fra un insieme 
precostituito di possibili tipologie di quella specifica classe di ricambio. 
Infine potranno esserci fino a massimo quattro campi per le specifiche tecniche del 
componente, per ogni equipaggiamento o parte di ricambio verrà indicato in una 
legenda quali specifiche vanno inserite e le unità di misura da utilizzare. 
 
Redazione della codifica:  
È evidente come la redazione della codifica richieda: 
o Conoscenza dei componenti montati sull’impianto 
o Classificazione dei componenti per nome (campo Nome), e successivamente, 
all’interno della stessa classe, per tipologia (campo Tipo) 
o Conoscenza dei valori di specifica di interesse per l’intercambiabilità, questi 
possono essere rilevati o dal codice costruttore e dal rispettivo catalogo, o in 
assenza di questi dati, mediante ispezioni sull’impianto.  
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o Identificazione dei componenti i cui codici presentano gli stessi campi Tipo e gli 
stessi valori di specifica, quindi intercambiabili, ma non identici perché 
presentano un diverso valore nel campo Marca, o perché si differenziano per altri 
valori di specifica non presenti nel codice. Questi componenti verranno 
differenziati mediante il progressivo che è anche l’ultimo campo della codifica. 
 
Mentre per quanto riguarda la Mattoniera è stato possibile fare riferimento al Manuale 
d’uso e manutenzione, completo di disegni dettagliati e elenco dei componenti con il 
rispettivo codice costruttore, per quanto riguarda l’impianto di Carico – Scarico il 
processo di codifica è stato più laborioso.  
Infatti potendo disporre solo di un disegno del layout dell’impianto è stato necessario 
effettuare preliminarmente una serie di ispezioni durante la produzione per rilevare i 
componenti ed effettuare una scomposizione funzionale, successivamente per la 
redazione della codifica vera e propria sono state eseguite delle ispezioni durante i 
fermi produzione per rilevarne le caratteristiche tecniche o leggendo il codice costruttore 
direttamente sul componente o equipaggiamento (ex: per motori e cuscinetti), o 
misurandole (ex: per pignoni, catene, pulegge, cinghie, ...).  
Questo processo ha coinvolto attivamente il Responsabile della Manutenzione e gli altri 
manutentori e si raccomanda venga continuato per tutte le altre macchine dell’impianto 
per poter effettivamente implementare una gestione efficace del magazzino ricambi e 
sfruttare il concetto di intercambiabilità.  
Per la rilevazione dei valori di specifica sull’impianto di Carico – Scarico sono state 
redatte delle schede da compilare con i valori di specifica di interesse durante le 
ispezioni. In particolare è stata preparata una scheda per ogni classe di componente o 
equipaggiamento.  
Come si può vedere dalla scheda “Rilevamento Specifiche Tecniche Componenti 
Meccanici CARICO VERDE – Catene” riportata di seguito a titolo esemplificativo, nella 
parte superiore della scheda è stata riportata una legenda che descrive le modalità di 
redazione del codice di quello specifico componente / equipaggiamento. È stato infatti 
indicato il codice da usare per compilare il campo Tipo al variare della tipologia del 
componente di quella classe, mentre per la compilazione dei campi di specifica tecnica 
sono state indicate le unità di misura da utilizzare. Nella seconda parte della scheda 
sono stati elencati tutti i componenti di quella classe presenti sull’impianto indicandone 
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la posizione nell’albero funzionale in modo da associare i valori di specifica, e quindi il 
codice, alla posizione. 
 
MANUTENZIONE STRAORDINARIA Agosto 2006  
   Rilevamento Specifiche Tecniche Componenti Meccanici                            
CARICO VERDE - Catene 
         
Catene 
Indicare per ogni catena del Carico 
Verde :           
Tipo   
semplice  Tipo : 
selezionare fra quelli 
indicati 
Unità di 
misura 
doppia  Marca 
tripla Passo  " 
    
normale Larghezza Interna Catena  " 
dritta   
  ?  rullo  mm 
  
  
Posizione Specifiche Tecniche 
Gruppo funzionale   Componente Tipo 
Passo 
(") 
Largh. Int. 
Catena (") 
?  rullo 
(mm) 
       
Gruppo motore catena         Banco a catene 
prima di ascensore             
  catena         
  Gruppo catena lato motore           
  catena         
  Gruppo catena lato servizio           
Gruppo motore catena         Banco a catene 
ascensore             
  catena         
  Gruppo catena lato motore           
  catena         
  Gruppo catena lato servizio           
catena         
Gruppo catena lato motore           
catena         
Sollevamento 
ascensore su piani 
sup.-inf. Gruppo catena lato servizio           
catena         
  Gruppo encoder           
catena         
Gruppo catena lato motore           
catena         Sollevamento 
mensola posteriore  Gruppo catena lato servizio           
catena         
  Gruppo encoder           
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catena         
Gruppo catena lato motore           
catena         
Gruppo catena lato servizio           
catena         Banco a catene 
mensola posteriore Gruppo encoder           
Gruppo motore catena         Spintore cambio 
carro verde             
  catena         
  Gruppo catena lato servizio           
catena         
Catenaria del verde Gruppo catena lato servizio           
Figura 3.1 Scheda rilevamento specifiche tecniche catene 
 
Le altre schede relative all’impianto di Carico Verde sono visionabili negli allegati M – Z, 
mentre quelle relative allo Scarico Secco non sono state riportate essendo speculari. 
Purtroppo tale processo è stato solo avviato, infatti come si può vedere dalla 
scomposizione funzionale del Carico verde la codifica è ancora parziale, questo perché 
la compilazione dei codici richiede delle ispezioni eseguibili solo a macchina ferma, 
quindi durante il fermo produzione effettuato durante la pausa pranzo. Si raccomanda di 
continuare la compilazione dei codici anche per le altre macchine dell’impianto e in 
particolare di dedicare le dovute risorse durante il fermo generale dell’impianto di 
Gennaio per completare i rilevamenti delle specifiche tecniche. 
La codifica è infatti l’elemento base per implementare un efficace sistema di raccolta 
dati e quindi per un efficace sistema di gestione della manutenzione. Senza un’oculata 
codifica gli sforzi per migliorare l’affidabilità impiantistica sarebbero vanificati. 
 
3.2.3. Codifica componenti meccanici 
 
Per quanto riguarda gli equipaggiamenti sono state individuate sull’impianto di Carico – 
Scarico le seguenti classi: 
 
o Riduttori 
o Pignoni 
o Corone 
o Catene 
o Pulegge 
o Guide 
o Pistoni pneumatici 
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o Cinghie 
o Alberi 
o Ruote dentate 
o Cremagliere 
È chiaro che mano a mano che si proseguirà con la scomposizione funzionale 
dell’impianto e la rispettiva codifica tale lista verrà arricchita. 
Quanto alle parti di ricambio sono state individuate le seguenti classi: 
 
o Cuscinetti 
o Supporti 
o Boccole 
o Perni 
o Rotelle di allineamento 
o Contrappesi  
o Rulli 
o Giunti  
o Componenti meccanici generici (carpenteria) 
 
Viene di seguito riportata la legenda per la compilazione del codice. 
 
Codifica componenti meccanici 
                  
  Nome  Tipo Marca Specifiche Tecniche Progressivo 
Equipments                 
                  
Riduttore RDT EPC   
Rapporto 
trasmissione   
Coppia 
[Nm] 
Potenza 
[kw] x 
Pignone  PGN 1-2-3 PGG 
Diametro foro 
[mm]   
Passo 
denti [''] N denti x 
Catena CTN 1-2-3 WPP 
Lunghezza 
Catena [mm] 
Passo 
["] 
Largh. Int. 
Catena ["] 
?  rullo 
[mm] x 
Puleggia PLG SPA PGG ?  [mm]   N gole 
?  foro 
[mm] x 
Guida  GDA 
per 
catena 1-
2-3   Lunghezza [dm]   
Larghezza 
[mm] 
Spessore 
[mm] x 
Cilindro 
pneumatico CPN SERIE   
Funzionamento: 
semplice (SM) - 
doppio effetto 
(DP)   
Corsa 
[mm] 
Alesaggio 
[mm] x 
Cinghia CNG SPA   
?  puleggia 
[mm]       x 
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Albero ALB no   Diametro [mm]   
Lunghezza 
[mm] Materiale x 
Ruote 
dentate RDN cil/con   Modulo   
?  foro 
[mm] N denti x 
Cremagliera CRM     larghezza [mm]   
lunghezza 
[mm] modulo x 
                  
Spare Parts                 
                  
Cuscinetto CSC RSF SKF codice costruttore x 
Supporto 
Cuscinetto SCS ELS KOY D albero [mm] x 
Perno PRN no no 
Diametro foro 
[mm] Lunghezza [mm] 
Diametro 
[mm] x 
Boccola BCC no   no 
Diametro foro 
[mm] Spessore [mm] 
Diametro 
[mm]   
Rotella di 
posizionam. RPS     Diametro [mm] Lunghezza [mm] x 
Contrappeso CTR     Peso [kg] 
Ingombro 
[mmxmmxmm] x 
Rullo RLL     Diametro [mm] Lunghezza [mm] x 
Giunto GNT ELS   D albero [mm] x 
Componente 
meccanico 
generico CMG LIN no Materiale x 
Tabella 3.2 Codifica componenti meccanici 
 
Puleggia Cinghia Giunti   Supporti   
Tipo Tipo Tipo Codice Tipo Tipo 
Codice 
Tipo 
A A Elastici ELS Ritto RTT 
B B Lamellari LML A Flangia FLN 
C C 
A  denti 
autolubrificanti DAL Con bussola BSS 
SPA SPA 
Cardanici di 
precisione CRP Scorrevole SCR 
SPB SPB     Pensile PNS 
SPC SPC     A Cartuccia CRT 
SPZ SPZ     
Serie 
antivibrante   
Cuscinetti           
Tipo 
Codice 
Tipo Tipo Codice Tipo Codice   
Radiale R Sfere SF Ex: RSF   
Assiale A Rulli RL     
Obliquo O Rulli a botte RB     
Componente meccanico generico       
Tipo Codice Tipo       
Leva di comando LCM       
Dente di trascinamento DTR       
Leva per interruttori LIN       
Tabella 3.3 Codifica campo tipo 
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3.2.4. Codifica componenti elettrici 
 
Per quanto riguarda gli equipaggiamenti sono state individuate sull’impianto di Carico – 
Scarico le seguenti classi: 
o Motori 
 
Quanto alle parti di ricambio sono state individuate le seguenti classi: 
o Cavi 
o Interruttori magneto – termici 
o Contattori 
o Fusibili 
o Sensori (fotocellule, prossimetri, finecorsa) 
o Inverter 
Viene di seguito riportata la legenda per la compilazione del codice. 
 
Codifica componenti elettrici 
  Nome  Tipo Marca Specifiche Tecniche Progressivo
Equipments                 
                  
Motore MOT Eca Sew 
Potenza 
[Kw] RPM Freno 
Forma 
costr. x 
                  
Spare Parts                 
                  
Cavo                 
Interruttore 
Magneto Termico MT no   
Taglia 
[Ampere]       x 
Contattore KM no   
Pot max 
[Kw] 
Alimentazione 
[Volt]     x 
Fusibile                 
Sensore SNS     PNP/NPN NC/NO     x 
Fotocellula   FT       
Distanza di 
scansione 
[m]     
Sensore di 
prossimità   SP       
Distanza di 
misura 
[mm]     
Finecorsa 
meccanico   FC       
Lunghezza 
asticella 
[mm]    
Inverter INV ?   
Taglia 
[Ampere] N fasi 
Resistenza 
frenatura   x 
Tabella 3.4 Codifica componenti meccanici 
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Per quanto riguarda i motori si riporta la legenda per la compilazione dei campi Tipo e 
Marca, da associare alla posizione sull’impianto. 
 
Codice Tipo Codice Marca  
Eca 
Elettrico corrente 
alternata ABB ABB 
Ecc 
Elettrico corrente 
continua Sew Sew 
    BNF Bonfiglioli 
    RSS Rossi 
    MGM MGM 
Tabella 3.5 codifica campo tipo 
 
Motori Carico Verde - Specifiche Tecniche 
Posizione Codice 
Tensione 
alimentaz. 
N 
poli Amperaggio Verso  velocità 
Banco 
prima di 
ascensore MOT_Eca_Sew_2,2_2750_BM2_B3_01 380   4,95 1 1 
Banco 
ascensore MOT_Eca_Sew_2,2_2730_BM2_B3_02 380   4,95 1 1 
Ascensore 
pianali MOT_Eca_ _7,5_  _  _01  380   15,8   Inverter 
380   5,3 avanti veloce Banco 
mensole MOT_Eca_Sew_2,4_62_BM_ _01  380   2,85 indietro lento 
380   2,5 avanti veloce Ascensore 
mensole MOT_Eca_Sew_4,6_ _BM_ _01  380   2,3 indietro lento 
380   5,3 1 lento Traslazione 
mensola MOT_Eca_Sew_0.9_112_ _ _01  380   2,85 1 veloce 
380   4,5 avanti veloce Spintore 
cambio 
carro MOT_Eca_Sew_2,4_72_BM_ _00 380   3,2 indietro lento 
380   5,3 avanti veloce Catenaria 
verde MOT_Eca_Sew_2,4_72_BM_ _01  380   2,85 indietro lento 
Tabella 3.6 specifiche tecniche motori 
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3.3. Analisi di criticità 
 
L’obiettivo primario di questa analisi è stato quello di fornire uno strumento analitico che 
permetta di ripartire nel modo migliore le risorse manutentive. 
Il frutto di questo studio sarà utilizzato direttamente da chi svolge la manutenzione, si è 
reso quindi indispensabile idearlo in modo da poter essere utilizzato con facilità anche 
da chi non ha conoscenze specifiche di gestione della manutenzione. La scelta di 
rendere i manutentori direttamente coinvolti è facilmente comprensibile se si pensa che 
essi rappresentano la principale fonte di tutte quelle informazioni necessarie per 
svolgere una corretta analisi di criticità. 
L’analisi di criticità dovrà possedere una certa dinamicità per mostrare con tempestività i 
miglioramenti (e gli eventuali peggioramenti) nella gestione della manutenzione. 
Entrando nel dettaglio delle esigenze espresse dal personale addetto alla 
manutenzione e alla produzione è emerso: 
- Uno stesso equipaggiamento (ad es. un motore), nel corso della sua vita utile, 
può essere installato in punti distinti del processo ed un eventuale disservizio ha 
ripercussioni diverse sulla produzione a seconda di dove questo è installato. 
- Un equipaggiamento che nel corso della sua vita utile viene installato in punti 
diversi dell’impianto, potrebbe essere ispezionabile e/o monitorabile in un punto 
e potrebbe non esserlo affatto in un altro. 
- Anche la probabilità di verificarsi di un guasto può dipendere dalle condizioni 
ambientali del punto di processo in cui un equipaggiamento è installato e queste 
molto spesso variano tra i diversi punti dove questo può essere installato 
- Un aspetto centrale dell’analisi deve essere la sicurezza e le ripercussioni che un 
guasto può avere in questi termini. 
- Molto spesso il tempo d’individuazione del guasto è molto maggiore del tempo di 
riparazione dello stesso. 
- Anche il tempo di preparazione all’intervento è rilevante per alcune tipologie di 
guasto. 
- Per quanto riguarda il reparto oggetto dell’analisi una volta riparato il guasto il 
tempo di ripristino del sistema può essere considerato trascurabile; l’impianto, 
nella maggior parte dei casi, può andare subito al 100% senza grossi problemi di 
ridotta produttività e/o qualità fuori standard. 
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- Dall’analisi del flusso produttivo appare evidente che nella maggior parte dei casi 
un guasto localizzato in una qualsiasi macchina della linea che ne provoca il 
fermo comporta il fermo dell’intera linea. Non esistono possibilità di by – pass 
tranne che nel caso di alcuni nastri trasportatori, mentre in caso di guasto a 
monte dell’essiccatoio vi è la possibilità di continuare a lavorare con lo scarico 
per circa venti minuti fino a saturare il buffer di gabbie ove ne possono essere 
posizionate solamente tre, successivamente si bloccano anche i reparti a valle 
dello Scarico.  
- È di difficile stima la ripercussione del guasto sulla qualità del processo 
produttivo, ma si è riscontrato come una eccessiva discontinuità di alimentazione 
di materiale all’Essiccatoio ne comprometta l’efficacia.  
 
3.3.1. FMECA e MAGEC: analogie e differenze 
 
Un’analisi di criticità, sia essa sviluppata mediante MAGEC o FMECA, rappresenta una 
metodologia affidabilistica di tipo bottom-up, utilizzata come strumento per la gestione 
della manutenzione, volta ad evidenziare ed analizzare, sia durante la fase di 
progettazione sia durante la fase di esercizio, tutti i possibili modi di guasto tanto a 
livello di singolo equipaggiamento, o parte di ricambio, sia di una macchina e perfino di 
un intero impianto. 
Le due metodologie si fondano sul principio secondo il quale una piccola percentuale di 
cause genera la maggior parte delle conseguenze (assunto di Pareto); per questo 
motivo una macchina, intesa come sistema complesso, è soggetta ad uno svariato 
numero di guasti i quali però avvengono su un numero limitato di componenti: 
indicativamente si può affermare che il 70% dei guasti è generato dal 5 ‰  dei 
componenti costituenti il sistema. 
Il MAGEC e la FMECA, sono due metodologie che consentono di isolare con efficacia i 
componenti critici di un impianto o di un singolo macchinario per progettare poi la 
pianificazione degli interventi più efficaci al fine di non disperdere troppo le risorse 
disponibili. 
La FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analisys) è una tecnica che si è 
sviluppata nel 1949 in ambiente militare negli Stati Uniti d’America con la procedura 
militare MIL-P-1629, intitolata “Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and 
Criticality Analysis”. È stata utilizzata come tecnica di valutazione dell’affidabilità e per 
 82 
determinare gli effetti del sistema ad un possibile guasto. I guasti erano classificati 
secondo la loro influenza sul risultato della missione e sul piano della sicurezza delle 
persone. 
L’analisi, dall’ambito militare in cui è stata inizialmente concepita, è stata 
successivamente trasferita, mediante alcuni adattamenti, in campo industriale, e qui 
utilizzata prevalentemente nella fase di progetto di un nuovo prodotto al fine di 
prevederne i guasti e mettere in atto misure di prevenzione. L’AIAG1 definisce questa 
tecnica come “processo sistematico per l’identificazione di potenziali malfunzionamenti 
costruttivi e di processo prima che avvengano, allo scopo di eliminarli o minimizzare il 
rischio a questi associato”. 
La procedura descritta fa riferimento alla prima formulazione data dalla citata norma 
MIL-STD 1629a. 
Normalmente si divide l’analisi in due parti. Nella prima, denominata FMEA, si 
analizzano i principali modi di rottura, se ne determinano gli effetti sul sistema e si 
attribuisce un opportuno indice di criticità. Nella seconda (CA) si classificano i modi di 
rottura secondo una combinazione dell’indice di criticità e della probabilità di verificarsi. 
Fase preparatoria della FMECA è la scomposizione funzionale del prodotto su un certo 
numero di livelli, il numero dei quali dipende dalla complessità del prodotto e dalla 
risoluzione dell’analisi.  
Si procede poi con la fase FMEA, che può dividersi nei seguenti passi: 
o Definizione dei limiti del prodotto cui deve essere applicata l’analisi e del più alto 
livello di dettaglio della parte da esaminare; 
o Elencazione dei principali modi di guasto associati ad ogni parte di livello 
inferiore; 
o Analisi delle rotture in base alla loro frequenza: è possibile in questa fase 
adottare due metodi uno quantitativo (qualora si disponga di dati sicuri su cui 
basarsi) oppure uno qualitativo (in assenza di questi). Secondo il metodo 
qualitativo si associa ad ogni rottura un livello di probabilità scelto tra cinque 
livelli previsti (frequente, ragionevolmente probabile, occasionale, remota, 
estremamente remota); 
o Definizione degli effetti che ogni rottura provoca, in cascata, sul comportamento 
dei livelli più alti, fino al livello iniziale (ad esempio, intero prodotto); 
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o Analisi degli effetti di ciascuna rottura ed associazione a questi di un opportuno 
indice di Severità, scelto su una scala appositamente predisposta (di solito su 
quattro livelli: rottura catastrofica, critica, marginale, minore). 
Si esaurisce qui la fase FMEA. I passi successivi realizzano la fase CA. 
o Si deve definire una criticità per ogni modo di rottura, in funzione della probabilità 
di verificarsi e della sua severità. Quest’analisi può essere fatta in modo 
qualitativo o quantitativo. Se si procede in modo qualitativo, l’assegnazione delle 
probabilità è stata realizzata nella precedente fase FMEA. In caso di 
assegnazione quantitativa, esiste un metodo che, facendo riferimento 
direttamente al tasso di guasto globale lp del prodotto, consente di stimare in 
modo accurato la probabilità di guasto, mediante un parametro detto Cr 
(Criticality Number). 
o L’ultimo passo dell’analisi è costituito dalla proposta di azioni correttive – 
migliorative in modo da eliminare i modi di rottura più importanti, forniti dai più 
alti valori di indice globale di criticità valutato in precedenza. 
 
Queste procedure prevedono che la criticità sia valutata mediante un indice ricavato 
come prodotto di parametri numerici associati a Severità, Probabilità e Rilevabilità del 
modo di guasto, essendo i parametri numerici valutati prevalentemente in modo 
qualitativo mediante tabelle. In questi modelli si ha dunque: 
 
DLSRPN ???  
dove: 
o S: Severity (Severità del guasto); 
o L: Likelihood (Verosimiglianza o probabilità); 
o D: Detectability (Rilevabilità); 
o RPN: Risk Priority Number (Indice globale di criticità). 
 
Le tabelle utilizzate per la valutazione di questi parametri associano un punteggio (ad 
esempio su una scala da 1 a 5) in base a criteri prestabiliti, e sono simili nella struttura 
alla tab. 6.2.1. 
Il parametro S (Severità) è stato definito nella illustrazione della prima formulazione 
della FMECA e si riferisce al danno associato alla rottura, valutato sia a livello locale 
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che a livello più alto. Punteggi alti sono attribuiti in caso di danni gravi potenzialmente 
causati dalla rottura. 
Il parametro L (probabilità) è anch’esso recepito dalla formulazione tradizionale, ed 
associa al guasto un punteggio tanto più elevato quanto più è elevata la probabilità che 
il guasto si verifichi effettivamente. 
Non era invece esplicitamente presente nel modello tradizionale il parametro D 
(Rilevabilità), che è stato inserito al fine di tenere conto della facilità di rilevare sintomi 
di un guasto prima che questo si compia2: in assenza dell’esplicitazione di questo 
parametro la maggiore o minore facilità di rilevazione compariva indirettamente nella 
valutazione della probabilità, in quanto un guasto che presenta chiari sintomi prima di 
manifestarsi ha maggiori possibilità di essere individuato e la probabilità associata alla 
rottura è minore. 
Il metodo di calcolo sopra riportato ha avuto un’ampia diffusione in campo industriale 
ed è stato utilizzato nella realizzazione di analisi sia in fase progettuale sia in fase 
operativa come strumento per la selezione delle priorità di manutenzione.  
Il metodo MAGEC come già detto segue gli stessi principi dello FMECA e si distingue 
solo per pochi aspetti. 
Circa la definizione del livello di criticità di un componente, il MAGEC prevede il calcolo 
di un “Indice di Criticità” ottenuto moltiplicando un “Indice di Processo” e “Indisponibilità 
del componente”. 
L’indisponibilità del componente, espressa in ore per anno, si calcola moltiplicando la 
frequenza di accadimento del guasto in un arco temporale di un anno per il tempo di 
fermo inteso come numero di ore medio in cui il componente è inutilizzabile a causa del 
guasto. 
L’indice di processo invece si ricava da una opportuna tabella di conversione (ad 
esempio: Tabella) che associa un numero crescente in base alla criticità del guasto 
considerando l’influenza che questo ha sia sul processo produttivo che sulla sicurezza 
del personale. 
La seconda grossa differenza tra la metodologia MAGEC e la FMECA, come accennato 
sopra, riguarda l’attenzione che le due tecniche riservano all’individuazione di segnali 
premonitori del guasto. su questo aspetto le due tecniche di analisi si differenziano in 
modo netto; infatti, a differenza della FMECA, il MAGEC da molta importanza 
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all’individuazione dei così detti “segnali deboli” intesi come i sintomi premonitori di un 
guasto. 
 
Influenza su:  
prodotto – processo – sicurezza Criticità 
Indice di 
Processo 
Il modo di guasto non influenza la 
qualità del prodotto Nessuna criticità 
qualitativa 
1 
Qualità accettabile ma al limite dello 
standard Marginalmente critico 2 
Qualità non accettabile ma difetto 
intercettabile al suo primo insorgere Poco critico 3 
Qualità non accettabile e difetto 
intercettabile al controllo finale, 
comporta scarti e rilavorazioni 
Critico 4 
Qualità non accettabile rischio di invio 
al cliente materiale fuori standard. 
Pericolosità per la sicurezza del 
personale. 
Molto critico 5 
Tabella 3.7 Influenza su: prodotto – processo – sicurezza 
 
Questi segnali molto spesso sono visibili a occhio nudo o con una minima 
osservazione, direttamente da parte dall’operatore alla macchina e sono estremamente 
importanti per la rilevazione immediata di un problema incipiente. 
La tecnica MAGEC prevede di raccogliere sistematicamente tali informazioni che 
costituiscono un Know How importantissimo e basilare per lo sviluppo della 
manutenzione produttiva, questa tecnica presuppone il pieno coinvolgimento degli 
operatori nel processo manutentivo. 
In fig. è riportata una tipica scheda MAGEC per la raccolta delle informazioni. 
 
 
Figura 3.1 Scheda MAGEC 
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3.3.2. Implementazione del MAGEC nella realtà Nuova Lam 
 
La scheda MAGEC sopra esposta è stata parzialmente modificata e integrata con 
l’approccio FMECA per adattarla alla realtà aziendale della Nuova Lam. 
Al fine di evidenziare la catena causale del guasto tale scheda è stata affiancata alla 
Scomposizione funzionale dell’impianto. 
L’analisi dei modi di guasto è stata effettuata al livello VI della scomposizione. 
Lo storico a disposizione si è rivelato insufficiente per effettuare un’analisi esaustiva.  
I dati di guasto sono stati collezionati solo a partire dal gennaio 2005, è evidente come 
non sia possibile impostare una FMECA solo sulla base di un anno di storico dal 
momento che l’evento guasto è un evento raro, per cui non sarebbe stato possibile 
definire in maniera attendibile la frequenza media di guasto e la durata media degli 
interventi, inoltre sarebbero stati trascurati un gran numero di modi di guasto non 
verificatisi a partire dal 2005 ma non per questo meno critici. 
Inoltre non vi è alcuna certezza della corrispondenza fra il numero di segnalazioni e il 
numero di eventi effettivamente verificatisi. 
Da un’attenta osservazione del sistema di raccolta dati e di gestione degli interventi è 
apparso che non sempre ad un evento guasto corrisponde una segnalazione, e ancor 
meno frequentemente vengono registrati gli interventi effettuati, questo per svariati 
motivi, principalmente perché il sistema di raccolta dati era stato attivato solamente per 
migliorare l’efficacia della manutenzione a guasto. 
In pratica la procedura era la seguente: quando l’operatore di macchina rilevava 
problemi sull’impianto li segnalava su un apposita scheda, periodicamente il 
Responsabile della Manutenzione raccoglieva tali schede, identificava gli interventi da 
effettuare, li divideva in interventi da programmare subito e interventi da pianificare per 
la fermata generale dell’impianto. Quando gli interventi venivano eseguiti la chiusura 
veniva registrata sullo stesso foglio (anche se spesso il manutentore se ne 
“dimenticava”). Per quanto riguarda i guasti che comportano il fermo repentino 
dell’impianto l’operatore si affrettava a contattare il Capo fabbrica e i manutentori per 
intervenire, in questi casi non sempre il guasto veniva registrato, venendo a mancarne 
lo scopo. 
Quindi un primo passo per migliorare tale sistema è stato rendere il personale 
consapevole dello scopo della raccolta dei dati di guasto, che non è quello di migliorare 
la manutenzione a guasto, ma effettuare un’analisi di criticità volta alla ripartizione 
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oculata delle risorse fra i vari items, e quindi l’implementazione di tre diverse politiche 
manutentive in base a tale criticità. A tal fine è stata effettuata una riunione in cui sono 
stati descritti i KPI che possono essere valutati a partire da tali dati, e le azioni che 
possono essere intraprese in base al valore di tali indicatori. È stato quindi sottolineato 
l’enorme contributo che la compilazione di tali schede fornisce ad un’efficace gestione 
della manutenzione, e i risparmi economici derivanti. 
Un secondo problema relativo allo storico disponibile è consistito nella carenza di dati 
fondamentali per effettuare un’analisi di criticità, infatti gli unici dati collezionati per ogni 
guasto erano i seguenti: 
- Data segnalazione / intervento  
- Componente da sostituire / riparare 
- Sommaria descrizione del problema / intervento 
- Firma di chi effettua la segnalazione / intervento 
In sintesi è apparso evidente come non sarebbe stato possibile valutare l’MTBF dal 
momento che i dati erano disponibili solo relativamente ad un esercizio, inoltre non tutti i 
guasti erano stati segnalati, anzi è sembrato che una così scarsa mole di dati di guasto 
non potesse assolutamente giustificare un rendimento del reparto di circa il 70%. 
Inoltre non si sarebbe potuto valutare né l’MRT né l’MTTR dal momento che non veniva 
registrata né l’ora della segnalazione, né lo stato della macchina (funziona, ferma, 
funzionamento ridotto), né la durata dell’intervento. 
Infine la classificazione dei modi di guasto sarebbe stata difficoltosa data la descrizione 
troppo sommaria degli interventi effettuati, mentre le cause di guasto non sono mai 
state menzionate. 
Quindi oltre a redigere una nuova Scheda Guasto per collezionare uno storico tale da 
consentire successivamente una più critica e affidabile implementazione della FMECA, 
è stato ritenuto opportuno effettuare un primo ciclo di analisi di criticità effettuando una 
serie di riunioni con il Responsabile della Manutenzione, il Capofabbrica, i manutentori 
e alcuni operatori per classificare i modi di guasto più frequenti, stimare indicatori quali 
l’MTBF e l’MTTR,  costruire una catena causale del guasto per gli equipaggiamenti più 
critici, pensare a possibili interventi correttivi – migliorativi. 
I risultati di queste riunioni sono stati integrati con lo storico disponibile per verificarne la 
coerenza. 
Dovendo basare la valutazione della criticità su dati qualitativi, anziché usare il metodo 
MAGEC dell’indice di criticità calcolato come prodotto dell’Indice di Processo e 
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dell’Indisponibiltà (che non è attualmente calcolabile), si è preferito valutare un RPN 
semplificato, secondo l’approccio FMECA, come prodotto di due parametri : la 
Probability e la Severity. È stato trascurato il parametro Detectability per semplificare i 
questionari e rendere meno ostica l’analisi al personale interessato.  
Il parametro Probabilità (P) è stato valutato mediante una tabella che fornisce un valore 
di criticità fra 1 e 10 in funzione della stima della frequenza di guasto. La tabella è la 
seguente: 
 
 
Descrizione 
MTBFmin 
[mesi] 
MTBFMax 
[mesi] P 
Estrema- 
inaccettabile 0 2 10 
Eccessivamente 
alta 2 4 9 
Molto alta 4 8 8 
Alta 8 12 7 
Descrizione 
MTBFmin 
[anni] 
MTBFMax 
[anni] P 
Sensibile 1 2 5 
Moderata 2 4 4 
Bassa 4 8 3 
Remota 10  1 
Tabella 3.8 Determinazione dell'indice di probabilità 
 
 
Il parametro Severità (S) è stato valutato a partire da due parametri:  
 
- severità di processo (Spr)  
- severità per la sicurezza (Ssic) 
 
Entrambi vengono stimati mediante delle tabelle. 
La Severità di processo viene stimata in funzione dell’MTTR stimato e degli effetti sul 
flusso produttivo secondo la tabella 3.8. 
La Severità per la sicurezza viene stimata in funzione del livello di rischio per la 
sicurezza del personale secondo la tabella 3.9. 
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 VALORE ASSOCIATO 
MTTR 
[ore] 
Blocco totale del 
flusso produttivo 
(Macchine che 
fermano la linea) 
Rallentamento della 
capacità produttiva 
(Macchine ausiliare che 
potrebbero fermare la 
linea) 
Aumento della 
difettosità con 
piena capacità 
produttiva (impatto 
qualità prodotto ma 
non fermo 
produzione) 
Utilizzo di impianti di 
back-up o di 
operazioni manuali 
con mantenimento 
della capacità 
produttiva 
  BP RP AD MP 
> 4 10 7 3 1 
4-2 9 6 3 1 
2-1 7 5 2 1 
1 - 0,5 6 4 2 1 
0,5 - 0,25 4 3 1 0 
< 0,25 2 1 1 0 
Tabella 3.8 Determinazione della severità di processo 
 
 
 
Punteggio associato 
Livello di rischio per la 
sicurezza 
10 
Incidente che può causare 
morti o menomazioni 
7 
Incidente che può causare 
ferite gravi  
3 
Incidente che può causare 
ferite lievi  
1 
Nessun rischio per la 
sicurezza 
Tabella 3.9 Determinazione della Severità per la sicurezza 
 
Infine il parametro Severità è stato valutato nel seguente modo: 
 
S = MAX [Spr, Ssic] 
 
L’indice di criticità è stato quindi calcolato come: 
 
RPN = P x S    
 
Gli items sono stati quindi classificati in tre classi di criticità in funzione del valore di 
RPN valutato. Ad ogni classe è stato associato un mix di politiche manutentive 
adeguato alla criticità della classe e alle risorse disponibili secondo la seguente tabella: 
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CLASSE    RPN min RPN max Ssic min 
A molto critica   25 7 
B 
mediamente 
critica 26 50   
C 
marginalmente 
critica 51     
    Politica manutentiva 
CLASSE    Programmata Migliorativa A guasto 
A   x x x 
B   x   x 
C       x 
Tabella 3.10 Ripartizione politiche manutentive in funzione della classe di criticità 
 
Come si vede dalla tabella le politiche manutentive che è stato deciso implementare 
sono le seguenti: 
 
- Manutenzione a guasto, è una politica manutentiva inevitabile, l’obiettivo è quello 
di ridurre il più possibile le spese per gli interventi a guasto migliorando il sistema 
di gestione della manutenzione e devolvendo sempre più risorse verso le altre 
politiche. 
- Manutenzione Programmata, non è una preventiva, ma semplicemente una 
programmazione di ispezioni e attività di automanutenzione volte a prevenire i 
guasti e l’usura accelerata di componenti critici. Non è stato possibile 
implementare una politica preventiva sia per l’impossibiltà di valutare 
statisticamente l’MTBF e le leggi che regolano i vari modi di guasto a causa 
dell’inconsistenza dello storico disponibile, sia per la mancanza di risorse e lo 
scetticismo del vertice aziendale rispetto a tale politica manutentiva. 
- Manutenzione Migliorativa, si tratta di una serie di azioni correttive o migliorative, 
come modifiche strutturali sull’impianto atte a eliminare guasti molto frequenti e 
critici per il flusso produttivo o per la sicurezza. 
- Infine non si è ritenuto opportuno proporre l’implementazione di una politica di 
manutenzione su condizione in questo prima fase del progetto sia per mancanza 
di risorse, sia perché per la parte di impianto analizzata si è ritenuto sufficiente 
adottare un controllo visivo per effettuare un monitoraggio continuo dello stato di 
usura di componenti critici come catene, pignoni, cinghie, ... 
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3.3.3. Guida alla compilazione della Scheda MAGEC 
 
La scheda MAGEC preparata per la raccolta ed analisi dei dati di guasto è la seguente, 
si ricorda come sia stata parzialmente modificata per adattarla alla realtà Nuova Lam. 
La scheda è divisa in quattro parti: 
 
- Scomposizione funzionale 
- Analisi di criticità 
- Analisi del guasto 
- Segnali per manutenzione 
- Azioni correttive – migliorative  
 
Per motivi di spazio vengono riportate separatamente: 
 
 
ANALISI DI CRITICITà 
Modo 
guasto 
sotto 
assieme 
# 
guasti 
storico 
MTBF 
questionario 
[mesi] 
Effetto 
su 
impianto 
Intervento 
tampone? MTTR [h] P Spr Ssic S RPN RANK 
                        
                        
                        
Tabella 6. Scheda MAGEC Analisi di criticità 
 
 
ANALISI DEL GUASTO 
SEGNALI PER 
MANUTENZIONE AZIONI 
Modo 
guasto 
componente 
Causa 
guasto 
componente Ricambi 
Sintomi 
premonitori 
Sintomi 
esterni 
Azioni 
correttive - 
migliorative 
            
            
            
Tabella 7. Scheda MAGEC Analisi del guasto, Segnali per manutenzione, Azioni 
 
 
Di seguito viene riportata una guida alla compilazione dei vari campi. 
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ANALISI DI CRITICITÀ  
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
1 
Modo guasto 
sottoassieme 
 
Il sottoassieme considerato si è mai guastato? Che tipo di guasto 
si è verificato? 
Indicare in modo preciso il tipo di guasto o di disfunzione che è avvenuto 
e su quale componente. Appartengono alla categoria “guasti”, ad 
esempio l’usura di un cuscinetto, di un pignone o di una puleggia, la 
rottura per fatica di una catena o di una cinghia, disfunzione micro e così 
via. Sono da considerarsi "disfunzioni", ad esempio un segnale 
anomalo, l’attuazione parziale, il rallentamento ciclo, la perdita di 
posizionamento, la mancata trasmissione, il mancato consenso, ecc. 
2 
MTBF  
Tempo medio 
fra due guasti 
 
Con quale frequenza si è verificato il guasto? 
Indicare il numero di guasti/disfunzioni avvenuti durante un anno di 
esercizio, cioè la frequenza con cui si verifica il tipo di 
guasto/disfunzione definiti nella colonna 1. La frequenza da quantificare 
deve essere riferita ad un singolo componente, e comunque ad un 
singolo modo di guasto. Nel caso in cui il componente sia soggetto a 
modi differenti di guasto, si riporterà, per ognuno, la relativa frequenza. 
Nota la frequenza si calcola il tempo medio fra due guasti in mesi in 
modo da poter valutare il parametro Probabilità mediante la rispettiva 
Tabella. Per la procedura di calcolo di tale indicatore si rimanda al 
paragrafo 4.1 del capitolo 4. 
3 
Effetto su 
processo 
 
Qual è l'effetto sull’impianto e sul prodotto? 
Indicare per esempio se la macchina/stazione si blocca parzialmente o 
totalmente all'accadere del guasto. Viene riportata la conseguenza che 
un dato modo di guasto ha sull'impianto. In caso di perdite parziali di 
produttività, è opportuno indicarne la quota percentuale. Indicare se il 
modo di guasto del sottoassieme provoca degradi qualitativi sul 
prodotto: ad es. lavorazioni e/o montaggi incompleti, lavorazioni fuori 
tolleranza e col via. Va specificato è se l’impatto sulla qualità del 
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prodotto e insignificante o nullo.Per la compilazione indicare una delle 
seguenti situazioni, in modo da poter poi valutare il parametro Severità 
di Processo mediante la rispettiva tabella : 
- BP, blocco totale del flusso produttivo (Macchine che fermano la 
linea) 
- RP, rallentamento della capacità produttiva (Macchine ausiliare 
che potrebbero fermare la linea) 
- AD, aumento della difettosità con piena capacità produttiva 
(impatto qualità prodotto ma non fermo produzione) 
- MP, utilizzo di impianti di back-up o di operazioni manuali con 
mantenimento della capacità produttiva 
4 
Intervento 
tampone? 
 
Esiste una possibilità di "intervento tampone"? 
Indicare, se esiste, una possibilità di riparazione provvisoria e rapida tale 
da consentire la marcia standard dell'impianto fino al momento in cui è 
possibile effettuare l'intervento definitivo. La riparazione provvisoria 
deve essere tale da escludere qualsiasi deroga alle norme di sicurezza 
e deve essere fattibile grazie alla manutenibilità intrinseca dell’impianto. 
Pertanto il gruppo di lavoro deve analizzare sistematicamente questo 
aspetto in quanto ricco di preziose informazioni per i progettisti. È 
interessante riportare anche la possibilità di intervento tampone dal 
punto di vista produttivo con impiego di altre linee di lavorazione o 
squadre di produzione. 
5 
MTTR 
Tempo medio 
di ripristino 
 
 
Quanto dura la fermata macchina? 
Indicare la durata complessiva della fermata che comprende il tempo di 
riparazione del guasto ed i tempi accessori di diagnostica, ricerca 
ricambi, ecc. Per la procedura di calcolo di tale indicatore si rimanda al 
paragrafo 4.3 del capitolo 4. 
6 
Probabilità 
 
Qual è la probabilità di verificarsi del modo di guasto? 
Il parametro Probabilità (P) va valutato mediante una tabella che 
fornisce un valore di criticità fra 1 e 10 in funzione della stima della 
frequenza di guasto effettuata in colonna 2. La tabella è consultabile nel 
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Foglio “Probabilità” della Scheda MAGEC. 
7 
Severità di 
processo 
 
Qual è la gravità del modo di guasto per il processo produttivo? 
In base al tipo di guasto e agli effetti da esso indotti sulla qualità dei 
prodotto si definisce la classe di criticità. Il punteggio attribuito alle 
criticità viene definito di volta in volta dal gruppo di lavoro tenendo 
presenti due linee guida: 
? limitare il numero dei discriminanti (5 è il valore più comune); 
? esprimere il punteggio con numeri interi. 
Il punteggio non deve essere necessariamente progressivo ma dove 
essere comunque proporzionale al peso della criticità.  
La Severità di processo viene stimata in funzione dell’MTTR stimato in 
colonna 5 e degli effetti sul flusso produttivo indicati in colonna 3 
secondo la tabella riportata nel Foglio “Severità” della Scheda MAGEC. 
8 
Severità per la 
sicurezza 
 
Qual è la gravità del modo di guasto per sicurezza? 
La Severità per la sicurezza viene stimata in funzione dei danni 
potenziali che il modo di guasto può provocare al personale secondo la 
tabella riportata nel Foglio “Severità” della Scheda MAGEC. 
9 
Severità 
 
Qual è la gravità del modo di guasto? 
Al parametro Severità si attribuisce il maggiore dei valori stimati per i 
parametri Severità di processo e Severità per la sicurezza per quello 
specifico modo di guasto.  
10 
RPN 
Indice di 
Criticità 
 
 
Indice di Criticità 
Si ottiene moltiplicando il valore dell'indice di Probabilità per il valore 
dell’indice di Severità. In pratica si ottiene moltiplicando tra loro i valori 
delle colonne 6 e 9. Il valore dell’indice è aimensionale e la sua lettura 
va effettuata in maniera comparativa fra i vari modi di guasto 
collezionati. Fornisce quindi una indicazione di criticità globale dello 
specifico modo di guasto e viene utilizzato per classificare i vari modi di 
guasto in tre principali classi di criticità per le quali implementare un 
diverso mix di politiche manutentive. 
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11 
RANK 
 
Classificazione dei modi di guasto 
Una volta valutato l’RPN per tutti i modi di guasto dell’impianto è 
necessario definire degli intervalli di valori dell’indice per ripartire i vari 
modi di guasto in diverse classi di criticità per le quali implementare un 
diverso mix di politiche manutentive. Nel caso specifico sono state 
adottate tre classi. La definizione dei valori limite di RPN è a discrezione 
del gruppo di lavoro. La tabella da consultare è riportata nel Foglio 
“Politiche” della Scheda MAGEC. 
ANALISI DEL GUASTO  
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
12 
Modo guasto 
componente 
 
Qual è il modo di guasto del componente? 
Si riporta in questa colonna la descrizione dei tipo di guasto dei 
componenti responsabili dei modi di guasto sul sottoassieme in analisi 
(ad es. usura precoce di una catena causa la mancata trasmissione del 
moto). Tali modi di guasto costituiscono le cause del modo di guasto 
indicato in colonna 1. 
13 
Causa guasto 
componente 
 
Qual è la causa di guasto del componente? 
Si riporta in questa colonna la causa che provoca il guasto dei 
componenti (ad es. sempre per l’usura precoce della catena precedente 
le cause possono essere un sottodimensionamento della catena, l’usura 
del pignone/corona, insufficiente lubrificazione, insufficiente pulizia). 
14 
Ricambi 
 
Quali sono i ricambi da utilizzare per riparare il guasto?  
Si riporta in questa colonna la descrizione della parte di ricambio 
ottimale ai fini della rimozione rapida del guasto e il rispettivo codice (ad 
es. se un motore elettrico va in avaria per la rottura di un cuscinetto si 
sostituirà probabilmente l'intero motore). La compilazione attenta di 
questa colonna fornisce informazioni sulla manutenibilità della macchina 
e sulla opportunità di tenere a scorta determinati ricambi. 
SEGNALI PER MANUTENZIONE  
 96 
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
15 
Sintomi 
premonitori 
 
Esistono sintomi premonitori per la diagnosi precoce del guasto? 
Si riporta in questa colonna il "segnale debole", direttamente o 
indirettamente osservabile, premonitore dl guasto prima del suo 
insorgere. 
16 
Sintomi 
esterni 
 
Esistono sintomi esterni per la diagnosi veloce del guasto? 
Viene riportato il segnale o sintomo esterno, a guasto avvenuto, utile per 
indirizzare il più velocemente possibile l'intervento di manutenzione. 
AZIONI  
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
17 
Proposte 
azioni 
correttive – 
migliorative 
 
Proposte di interventi correttivi - migliorativi 
Le proposte migliorative formulate in sede MAGEC richiedono spesso 
investimenti "una tantum" assorbibili nel budget di Manutenzione, e 
quindi programmabili con buona autonomia. Eventuali azioni 
comportanti investimenti rilevanti seguiranno le normali procedure. Il 
Gruppo procederà allora alla programmazione di queste attività 
"educandosi" a considerare tutti gli aspetti connessi ad un investimento, 
piccolo o grande che sia. La compilazione di questa colonna fornisce le 
linee guida per la stesura di un Piano di Manutenzione Produttiva e 
Migliorativa.  
Tabella 3.11 Guida alla compilazione scheda MAGEC 
 
 
3.3.4. Analisi dello storico a disposizione  
 
Vengono di seguito riportati i dati di guasto collezionati nel 2005 relativamente 
all’impianto di Carico Verde, questi dati sono stati utilizzati come punto di partenza nelle 
riunioni effettuate per la compilazione della Scheda MAGEC. 
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Data 
segnalaz 
operatore 
Gruppo 
funzionale Sottogruppo Modo guasto 
Data 
interv 
Descrizione 
Intervento Durata Causa guasto 
Effetto su 
produzione 
Componente 
sost/rip 
  
Ca 
Ascensore motore     
sostituito 
freno 0     freno 
23-giu-05 
Ca 
Ascensore 
Banco a 
catene 
ascensore 
Allentamento 
catena del 
motore del 
banco 
24-giu-
05 
Messa in 
tensione 20 Usura 
Macchina 
lavora 
catena 
motore 
05-gen-06 
Ca 
Ascensore 
Banco a 
catene 
ascensore 
allentamento 
catena di 
trascinamento 
05-
gen-06 registrata 25     
catene di 
trascinamento 
23-feb-06 
Ca 
Ascensore 
Banco a 
catene 
ascensore 
Rottura bulloni 
delle guide e 
allentamento 
catene 
24-feb-
06 
riparazione e 
sostituzione 
bulloni 40   
Macchina 
ferma 
catene di 
trascinamento 
  
Ca 
Ascensore 
Banco a 
catene 
ascensore 
catena sinistra 
allentata   
tirate catene 
lente 0 
bullone di 
ancoraggio 
centrale rotto   
catene di 
trascinamento 
09-ago-05 
Ca 
Ascensore 
mensole 
Sollevamento 
mensola 
posteriore 
Incorretto 
posizionamento 
della mensola 
sui piani 
09-
ago-05 
Sostituito 
raccordo e 
tubo per aria  
alimentazione 
pistone 30 rottura raccordo 
Macchina 
lavora 
raccordo, 
tubo per aria 
(pistone) 
23-ago 
Ca Banco 
a catene riduttore 
cuscinetti 
deteriorati 
(eccessivo 
rumore)   
sostituiti 
cuscinetti 
riduttore 145     cuscinetti 
16-mar-05 
Ca 
Catenaria 
Spintore 
cambio carro 
verde 
Piegatura perno 
di ancoraggio 
dente dello 
spintore 
16-
mar-05 
Raddrizzatura 
perno e 
saldata la 
punta del 
dente 60 
sollecitazioni 
ripetute dal '93, 
120 gabbie al 
giorno, 120 
colpi subiti 
Macchina 
ferma 
perno di 
ancoraggio 
dente dello 
spintore 
06-dic-05 
Ca 
Catenaria 
Spintore 
cambio carro 
verde 
rottura cavo 
alimentazione 
sensore ferma 
gabbie 
06-dic-
05 
Riparazione 
cavo 
(giunzione) 25 
accidentale 
(caduta 
mattone), 
usura, ?? 
Macchina 
ferma 
cavo 
alimentazione 
sensore 
ferma gabbie 
22-nov-05 
Ca 
Catenaria 
Elettronica di 
controllo 
Rottura 
finecorsa 
22-
nov-05 Sostituzione 60 
Usura, o urti 
accidentali 
Macchina 
ferma finecorsa 
08-ago-05 
Ca 
Catenaria 
Spintore 
cambio carro 
verde 
Bloccaggio 
gabbia su 
spintore 
08-
ago-05 
Sostituito 
cavo 60 
Mancata 
alimentazione 
elettrica del 
sensore per 
tranciatura 
accidentalecavo 
elettrico  
Macchina 
ferma cavo elettrico 
  
cambio 
carro intelaiatura 
binari da 
aggiustare: le 
gabbie 
traballano 
eccessivamente 
in un punto del 
binario 19-lug 
riporto 
materiale nel 
punto 
sopracitato, 0   
Macchina 
lavora binari 
  gabbia   debole   
rinforzata con 
saldature 0     gabbia 
17-ago 
Ca 
Ascensore 
Sollevamento 
ascensore su 
piani sup.-inf. rottura freno 17-ago 
sostituzione 
freno 45   
Macchina 
lavora freno 
Tabella 3.12 Storico Carico Verde 
 
 98 
Dal momento che lo Scarico secco è tecnologicamente identico si è fatto riferimento 
anche allo storico ad esso relativo per la classificazione dei modi e delle cause di 
guasto. 
 
Data 
segnalaz 
operat 
Gruppo 
funzionale Sottogruppo Modo guasto 
Data 
interv 
Descrizione 
Intervento Durata 
Causa 
guasto 
Effetto su 
produzione 
Componente 
sost/rip 
05-lug-06 
Cambio 
carro   
allentata 
pipetta 
sensore   
fermata 
pipetta 
sensore 
ferma carro 0       
  
Sc 
Ascensore   
non lavora 
bene   rinforzato 0       
27-apr-05 
Sc 
Ascensore 
Banco a 
catene 
ascensore 
Mancato 
funzionamento 
del del banco 
trasporto 
pianali 
27-apr-
05 
Sostituzione 
sensore 30 
Rottura 
fotocellula 
di 
centratura 
Macchina 
ferma sensore 
03-gen-
06 
Sc Banco 
a catene 
Banco a 
catene 
ascensore 
allentamento 
catena 
trasmissione 
moto da 
albero motore 
a pignone 
banco a 
catene 
04-gen-
06 registrata 20   
Macchina 
ferma catena 
07-lug-05 
Sc Banco 
a catene 
Banco a 
catene prima 
di ascensore   
08-lug-
05 Sostituzione 30   
Macchina 
lavora catena 
07-lug-05 
Sc Banco 
a catene 
Banco a 
catene prima 
di ascensore   
12-lug-
05 
Sostituzione 
catena 30   
Macchina 
lavora catena 
09-ago-
05 
Sc 
Ascensore 
Sollevamento 
ascensore su 
piani sup.-inf. 
Mancato 
funzionamento 
del freno 
09-ago-
05 
Sostituzione 
relè del freno 30 
Rottura 
relè 
Macchina 
ferma   
04-apr-06 
Sc 
Ascensore 
Sollevamento 
ascensore su 
piani sup.-inf. 
allentamento 
catene 
05-apr-
06 regolate 30   
Macchina 
lavora catene 
02-ago-
05 
Sc 
Ascensore 
Sollevamento 
ascensore su 
piani sup.-inf. Rottura relè 
02-ago-
05 Sostituzione 20   
Macchina 
ferma   
01-apr-05 
Sc 
Catenaria 
Spintore 
cambio carro 
secco Rottura perno 
01-apr-
05 
Sostituzione 
perno 30   
Macchina 
ferma perno 
Tabella 3.13 Storico Scarico Secco 
 
Una prima indicazione che si può trarre è che il gruppo più critico è il Banco a Catene e 
il componente più soggetto a guasti è la catena motrice, cosa questa che è stata poi 
confermata anche nel corso delle riunioni e per le quali è stato deciso di intervenire con 
una modifica strutturale. 
 
 
 99 
3.3.5. 1° parte Scheda MAGEC: Analisi di criticità 
 
Il processo di compilazione della prima parte della Scheda MAGEC, Analisi di criticità, 
richiede i seguenti dati e documenti in ingresso: 
 
o Classificazione di tutti i possibili Modi di guasto per ogni sottoassieme con 
riferimento agli equipaggiamenti e componenti coinvolti e degli effetti che essi 
comportano sul processo produttivo e sulla qualità del prodotto. 
o Frequenza di ogni modo di guasto per ogni sottoassieme. In questo primo ciclo di 
analisi tali valori sono stati stimati mediante dei questionari, ma la corretta 
implementazione del sistema di raccolta dati consentirà un secondo ciclo di 
analisi più accurato e statisticamente corretto. A tal fine si raccomanda l’uso di 
un Database per la collezione dei dati corredato da una serie di interrogazioni 
atte a estrapolare gli indicatori di interesse per l’Analisi di Criticità simile a quello 
redatto per effettuare la scelta della Macchina critica descritto al Cap.2, oppure 
l’acquisto di un CMMS di fascia adeguata.   
o Tabella di valutazione del parametro Probabilità in funzione delle frequenze di 
guasto. Tale tabella è consultabile nel Foglio “Probabilità” della Scheda MAGEC 
e si raccomanda di effettuare una revisione dei discriminanti ad ogni ciclo di 
analisi di criticità. 
o Classificazione per ogni modo di guasto dei possibili “interventi tampone” da 
adottare per garantire la marcia continua dell’impianto nonostante il verificarsi del 
guasto. 
o Tempi di ripristino dell’impianto per ogni modo di guasto individuato. Anche in 
questo caso si è fatto ricorso ad una stima tramite questionari, ma la corretta 
compilazione della Scheda guasto consentirà in un secondo momento una stima 
più affidabile. A tal fine è importante sottolineare le potenzialità di tale scheda. 
Conoscere l’orario della segnalazione del guasto, lo stato della macchina al 
momento del verificarsi del guasto, l’orario di inizio e fine intervento, consente di 
calcolare per ogni modo di guasto sia l’MRT, che deriva solo dagli ultimi due dati, 
sia l’MTTR, che sarà dato dalla media degli intervalli fra ora segnalazione e ora 
chiusura per un coefficiente fra 0 e 1 che dipende dallo stato della macchina. In 
questo modo sarà possibile calcolare correttamente l’MTTR  e trarre utili 
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indicazioni sulla reattività del sistema di gestione della manutenzione dallo scarto 
fra i due indici, come descritto nel Cap.4. 
o Tabella di valutazione del parametro Severità di Processo, Tabella di valutazione 
del parametro Severità per la Sicurezza, consultabili nel Foglio “Severità” della 
Scheda MAGEC. Come nel caso della Tabella di valutazione del parametro 
Probabilità i discriminanti utilizzati vanno revisionati ad ogni ciclo di analisi 
o Le ultime colonne della prima parte della scheda MAGEC verranno compilate 
automaticamente dopo la compilazione delle precedenti grazie a degli algoritmi 
impostati sul foglio Excel della scheda.  
 
In uscita al processo di compilazione si hanno le seguenti informazioni: 
 
o Valori di RPN per ogni modo di guasto calcolati automaticamente dal Foglio 
Excel mediante prodotto dei valori delle colonne Probabilità e Severità  
o Ranking degli equipaggiamenti i funzione dei valori di RPN alla colonna 
precedente. Anche in questo caso il processo è stato automatizzato mediante un 
algoritmo che riceve in ingresso il valore di RPN e i discriminanti definiti nel 
Foglio  “Politiche” della scheda per la definizione delle classi di criticità. In uscita 
nella colonna comparirà il codice identificativo della classe di criticità con una 
colorazione atta a fornire anche una indicazione visiva della ripartizione degli 
equipaggiamenti nelle diverse classi: 
- CLASSE A, colore rosso: estremamente critica 
- CLASSE B, colore giallo: mediamente critica 
- CLASSE C, colore verde: marginalmente critica 
È evidente che ad ogni ciclo di analisi i discriminanti vanno modificati in funzione 
del miglioramento ottenuto dell’affidabilità impiantistica, in un’ottica di 
miglioramento continuo delle prestazioni. 
 
Il documento in uscita dal processo è quindi la ripartizione delle politiche manutentive 
sui diversi items che combinatamente alle informazioni in uscita dalla seconda parte 
della scheda costituiranno l’input del processo di formulazione dei Piani di 
Manutenzione Produttiva e Migliorativa. 
La scheda MAGEC dell’impianto di Carico Verde è consultabile in forma integrale in 
“ALLEGATO H_MAGEC CARICO VERDE”, di seguito si riporta a titolo esemplificativo 
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la compilazione della prima parte della scheda relativamente al Banco a catene prima di 
Ascensore. 
 
SCOMPOSIZIONE 
FUNZIONALE ANALISI DI CRITICITÀ  
V livello  VI livello  
Modo guasto 
sottoassieme 
MTBF 
[mesi] 
Effetto 
su 
processo 
Intervento 
tampone? 
MTTR 
[h] P Spr Ssic S RPN RANK
                          
                          
                          
Azionamento 
elettrico   
mancato 
azionamento 12 BP NO 0,5 7 6 1 6 42 B 
Gruppo 
Motore                         
  Motore rottura statore 36 BP NO 1,4 4 7 1 7 28 B 
    
eccentricità fra 
rotore e 
statore raro BP NO 1,4 1 7 1 7 7 C 
    
perdita di 
isolamento raro BP NO 1,4 1 7 1 7 7 C 
  Riduttore 
funzionamento 
fuori standard 36 BP NO 2,5 4 9 1 9 36 B 
  
Pignone 
motore 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 2,5 5 9 1 9 45 B 
  Catena 
rottura catena 
motrice 4 BP NO 0,5 9 6 1 6 54 A 
  
Corona 
condotta 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 2,5 5 9 1 9 45 B 
Gruppo Asse                         
  Albero rottura albero  624 BP NO 2,5 1 9 1 9 9 C 
Gruppo 
Catena lato 
motore                         
  Catena 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 0,6 5 6 1 6 30 B 
  
Pignone 
motore 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 0,5 5 6 1 6 30 B 
  
Corona 
condotta 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 0,5 5 6 1 6 30 B 
  Guida Rottura guida 10 BP NO 1 7 7 1 7 49 B 
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Gruppo 
Catena lato 
servizio                         
  Catena 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 0,6 5 6 1 6 30 B 
  
Pignone 
motore 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 0,5 5 6 1 6 30 B 
  
Corona 
condotta 
mancata 
trasmissione 
moto 24 BP NO 0,5 5 6 1 6 30 B 
  Guida Rottura guida 10 BP NO 1 7 7 1 7 49 B 
Intelaiatura                         
Elettronica di 
controllo                         
  
sensore 
1 
rottura 
sensore 24 BP NO   5 2 1 2 10 C 
    
mancato 
consenso 1 RP 
attivazione 
manuale 
del 
sensore 0,05 10 2 1 2 20 C 
  
sensore 
2 
rottura 
sensore 24 BP NO   5 2 1 2 10 C 
    
mancato 
consenso 1 RP 
attivazione 
manuale 
del 
sensore 0,05 10 2 1 2 20 C 
Tabella 3.14 1° parte Scheda MAGEC Banco a catene prima di Ascensore 
 
Si riporta la tabella di ripartizione delle politiche per evidenziare la facilità di lettura dei 
risultati della Scheda MAGEC. 
 
CLASSE    RPN min RPN max Ssic min 
A molto critica   25 7 
B 
mediamente 
critica 26 50   
C 
marginalmente 
critica 51     
    Politica manutentiva 
CLASSE    Programmata Migliorativa A guasto 
A   x x x 
B   x   x 
C       x 
Tabella 3.15 Ripartizione politiche manutentive in funzione della classe di criticità 
 
La lettura di tale parte della scheda relativamente al Banco a catene ha evidenziato che 
: 
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- La catena di trasmissione è un componente “estremamente critico” perché 
presenta una frequenza di guasto eccessivamente elevata (3 guasti / anno) che 
si traduce in valore di Probability pari a 9, il guasto provoca l’arresto immediato 
dell’impianto, il tempo di sostituzione della catena non è trascurabile (30 min) che 
si traduce in un valore di Severità pari a 6, non esistono interventi tampone allo 
stato attuale. Tutto ciò comporta un RPN = 54 e quindi l’assegnazione della 
classe di criticità A. Di conseguenza la catena richiederà un mix di tutte e tre le 
politiche manutentive. La compilazione della seconda parte della scheda fornirà 
le linee guida per stabilire e pianificare gli interventi. 
- Vi è un elevato numero di componenti “mediamente critici” che conferma quanto 
evidenziato durante l’analisi dello storico effettuata per individuare la macchina 
critica, e cioè che i banchi a catene sono fra i gruppi funzionali più critici del 
reparto. In particolare troviamo componenti come pignoni, corone, catene di 
trasporto, guide che presentano valori non trascurabili di frequenza di guasto ma 
soprattutto valori elevati di tempo di intervento, infatti la loro sostituzione è ben 
più complicata di quella della catena dovendo ad esempio smontare l’intero 
albero di trasmissione per sostituire un pignone. 
 
Complessivamente gli equipaggiamenti / componenti estremamente critici dell’impianto 
di Carico Verde che l’analisi ha consentito di individuare, e per i quali è stato anche 
necessario pensare a delle azioni correttive – migliorative, sono i seguenti: 
 
- Catene motrici dei Banchi a catene 
- Carrarmato dello Spintore Cambio Carro 
- Denti di trascinamento dello Spintore Cambio Carro 
- Molle di precarico della porta in ingresso essiccatoio 
- Gabbie a scaffali 
 
In base alle informazioni raccolte dalla compilazione della seconda parte della scheda 
sono state proposte delle azioni correttive – migliorative e approvate dal Capofabbrica e 
dal Vertice aziendale per alcuni dei sopra citati componenti: 
 
- Ridimensionamento del sistema di trasmissione del Banco a catene 
- Ricondizionamento delle Gabbie dissaldate 
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Per quanto riguarda il Carrarmato dello Spintore Cambio Carro è in corso di studio una 
modifica del sistema di bloccaggio della gabbia sullo spintore, ad esempio meccanico 
anziché ad aria mediante pistoni in modo da poter eliminare il carrarmato necessario al 
trascinamento dei tubi di alimentazione dell’aria. 
Quanto ai denti di trascinamento dello Spintore la frequenza elevata di guasto è legata 
alla caduta accidentale di materiale assolutamente imprevedibile e all’impuntamento 
delle gabbie, il ricondizionamento delle stesse dovrebbe ridurre tale frequenza, ma al 
momento non sono state trovate validi rimedi per prevenire la caduta accidentale di 
materiale. 
Infine per quanto riguarda le molle della Porta ingresso essiccatoio il problema è di 
competenza del costruttore dell’Essiccatoio che ha sottodimensionato il sistema di 
movimentazione della porta e che è stato sollecitato a provvedere ad una modifica 
strutturale. 
 
 
3.3.6. 2° PARTE Scheda MAGEC: Analisi del guasto, Segnali deboli, Azioni 
 
Il processo di compilazione della seconda parte della Scheda MAGEC, Analisi di 
criticità, fornisce le seguenti informazioni in uscita: 
 
- Analisi della catena causale di guasto per ogni Equipaggiamento, in particolare la 
classificazione di tutti i modi di guasto a livello di componenti che causano il 
modo di guasto del sottoassieme indicato nella colonna 1 della scheda MAGEC.  
- Individuazione delle cause di guasto dei componenti sopraccitati. 
- Tale Analisi è fondamentale per identificare le possibili azioni correttive – 
migliorative atte a eliminare / ridurre la frequenza di guasto e per redigere dei 
piani di manutenzione oculati. 
- Elenco dei ricambi necessari per ogni intervento e rispettiva codifica in modo da 
abbattere lo scarto tra MRT e MTTR e gestire in maniera più efficace il 
Magazzino parti di ricambio. 
- Elenco dei sintomi premonitori del modo di guasto, informazione questa 
fondamentale per la diagnosi precoce del guasto e la redazione di un Piano di 
Ispezioni – Prevenzioni. 
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- Elenco dei sintomi esterni del modo di guasto, informazione utile ad abbattere lo 
scarto tra MRT e MTTR, e quindi a minimizzare i tempi di intervento. 
- Proposte di azioni correttive – migliorative che scaturiscono spontaneamente 
quando si fa un attenta e scrupolosa Analisi del Guasto, e che saranno valutate 
più attentamente nella fase di redazione dei Piani di Manutenzione Produttiva e 
Migliorativa. 
 
La scheda MAGEC dell’impianto di Carico Verde è consultabile in forma integrale in 
“ALLEGATO H_MAGEC CARICO VERDE”, di seguito si riporta a titolo esemplificativo 
la compilazione della seconda parte della scheda relativamente al Banco a catene 
prima di Ascensore. 
 
SCOMPOSIZIONE 
FUNZIONALE 
ANALISI DI 
CRITICITÀ  ANALISI DEL GUASTO 
SEGNALI PER 
MANUTENZIONE AZIONI 
V livello  VI livello  
Modo guasto 
sottoassieme 
Modo guasto 
componente 
Causa guasto 
componente 
Sintomi 
premonitori 
Sintomi 
esterni 
Azioni 
correttive - 
migliorative 
                
Azionamento 
elettrico   
mancato 
azionamento 
rottura 
contattori, 
interruttori 
magneto-
termici, relè 
sporcizia, 
polvere, usura 
normale  
fermate 
sempre più 
frequenti 
fino a 
rottura 
definitiva 
componente   
Sostituzione 
del quadro 
vecchio con 
quadro nuovo 
pressurizzato 
che previene 
ingresso 
polveri 
Gruppo 
Motore               
  Motore rottura statore 
rottura 
cuscinetti 
esaurimento 
lubrificazione, 
rottura gabbia     
periodica 
revisione 
motore (2 
anni) 
    
eccentricità fra 
rotore e 
statore 
rottura 
cuscinetti 
esaurimento 
lubrificazione, 
rottura gabbia       
    
perdita di 
isolamento           
  Riduttore 
funzionamento 
fuori standard 
disallineamento 
dell'albero 
motore 
deterioramento 
cuscinetti 
vibrazioni, 
rumore     
  
Pignone 
motore 
mancata 
trasmissione 
moto rottura pignone 
gioco 
sull'albero, 
catena lenta  
vibrazioni, 
rumore 
inflessione 
denti della 
corona   
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  Catena 
rottura catena 
motrice 
usura precoce 
catena 
sottodimensio-
namento 
catena, 
pignone/corona 
usurati, 
insufficiente 
lubrificazione, 
insufficiente 
pulizia 
vibrazioni, 
rumore 
allentamento 
della catena 
Sostituzione 
con catena 
doppia, piani 
di ispezione e 
lubrificazione 
  
Corona 
condotta 
mancata 
trasmissione 
moto rottura corona 
gioco 
sull'albero, 
gioco sulla 
chiavetta, 
catena lenta  
vibrazioni, 
rumore 
inflessione 
denti della 
corona   
Gruppo Asse               
  Albero rottura albero  
rottura sul 
taglio di 
chiavetta 
disallineamento, 
diverso tiro 
delle catene, 
mancanza 
grasso nei 
supporti     
impiego di 
pignone con 
calettatore, 
piani di 
ispezione e 
tiraggio catene 
      
cuscinetti 
usurati 
usura normale, 
usura 
accellerata per 
insufficiente 
lubrificazione 
cuscinetti     
piani di 
ispezione e 
ingrassaggio 
cuscinetti 
Gruppo 
Catena lato 
motore               
  Catena 
mancata 
trasmissione 
moto rottura catena 
gioco 
sull'albero, 
catena lenta, 
sporco sulla 
guida, 
insufficiente 
lubrificazione  
vibrazioni, 
rumore 
inflessione 
denti della 
corona   
  
Pignone 
motore 
mancata 
trasmissione 
moto rottura pignone 
pignone/corona 
usurati, 
insufficiente 
lubrificazione, 
insufficiente 
pulizia 
vibrazioni, 
rumore 
allentamento 
della catena 
piani di 
ispezione, 
lubrificazione e 
pulizia 
  
Corona 
condotta 
mancata 
trasmissione 
moto rottura corona 
gioco 
sull'albero, 
gioco sulla 
chiavetta, 
catena lenta  
vibrazioni, 
rumore 
inflessione 
denti della 
corona   
  Guida Rottura guida 
inflessione 
guida 
polveri si 
accumulano 
sotto la guida 
inflettendola   
catena 
inflessa 
piani di 
ispezione e 
pulizia 
      rottura bulloni 
usura, serraggio 
inadeguato vibrazioni   
piani di 
ispezione e 
serraggio dei 
bulloni 
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Gruppo 
Catena lato 
servizio               
  Catena 
mancata 
trasmissione 
moto rottura catena 
gioco 
sull'albero, 
catena lenta, 
usura giunzione  
vibrazioni, 
rumore 
inflessione 
denti della 
corona   
  
Pignone 
motore 
mancata 
trasmissione 
moto rottura pignone 
pignone/corona 
usurati, 
insufficiente 
lubrificazione, 
insufficiente 
pulizia 
vibrazioni, 
rumore 
allentamento 
della catena 
piani di 
ispezione, 
lubrificazione e 
pulizia 
  
Corona 
condotta 
mancata 
trasmissione 
moto rottura corona 
gioco 
sull'albero, 
gioco sulla 
chiavetta, 
catena lenta  
vibrazioni, 
rumore 
inflessione 
denti della 
corona   
  Guida Rottura guida   
polveri si 
accumulano 
sotto la guida 
inflettendola   
catena 
inflessa 
piani di 
ispezione e 
pulizia 
      rottura bulloni 
usura, serraggio 
inadeguato vibrazioni   
piani di 
ispezione e 
serraggio dei 
bulloni 
Intelaiatura               
elettronica di 
controllo               
  
sensore 
1 
rottura 
sensore 
rottura 
fotocellula 
polveri, pulizia 
insufficiente 
salta con 
frequenza 
sempre 
maggiore   
piani di 
ispezione e 
pulizia 
    
mancato 
consenso 
pianali piegati 
non 
consentono la 
lettura 
errato 
afferraggio 
pianale da parte 
della pinza, 
carico, stress 
termico   
pianale 
visibilmente 
piegato 
quantificazione 
pianali piegati 
e scelta 
dell'intervento 
più appropriato 
  
sensore 
2 
rottura 
sensore 
rottura 
fotocellula 
polveri, pulizia 
insufficiente 
salta con 
frequenza 
sempre 
maggiore   
piani di 
ispezione e 
pulizia 
    
mancato 
consenso 
pianali piegati 
non 
consentono la 
lettura 
errato 
afferraggio 
pianale da parte 
della pinza, 
carico, stress 
termico   
pianale 
visibilmente 
piegato 
quantificazione 
pianali piegati 
e scelta 
dell'intervento 
più appropriato 
Tabella 3.15 parte Scheda MAGEC Banco a catene prima di ascensore 
 
Per quanto riguarda le catene di trasmissione, che sono fra i componenti più critici 
dell’impianto, è stata effettuata un’analisi della catena cusale di guasto più approfondita  
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Analisi del guasto Segnali per mautenzione 
Modo di guasto 
componente 
Cause di guasto 
componente Sintomi premonitori Segnali esterni 
        
Scavalca le ruote 
dentate        
  
   1. eccessiva usura del 
pignone o della corona rumore usura  
  
   2. eccessivo 
allungamento della catena 
causa usura rumore 
allungamento 
eccessivo 
  
   3. insufficiente 
tensionamento della catena rumore   
    vibrazione   
    indurimento articolazioni   
  
   4. non corretto 
allineamento tra pignone e 
corona rumore 
    vibrazione usura piastre catena 
    indurimento articolazioni   
  
   5. non corretto 
posizionamento di pattini, 
guidacatena o tenditori     
  
   6. ruote dentate piegate, 
ondulate, danneggiate o 
con dimensioni errate rumore 
ruote dentate piegate, 
ondulate, danneggiate 
o con dimensioni 
errate 
  
   7. presenza di corpi 
estranei tra la catena e le 
ruote dentate  indurimento articolazioni   
      
indurimento 
articolazioni 
Rottura dei perni o dei 
rulli o delle bussole 
della catena       
  
   1. carichi eccessivi o 
carichi applicati troppo 
violentemente  indurimento articolazioni 
indurimento 
articolazioni 
  
   2. eccessiva usura del 
pignone o della corona rumore usura  
  
   3. eccessivo 
allungamento della catena 
causa usura rumore 
allungamento 
eccessivo 
  
   4. insufficiente 
lubrificazione rumore   
    indurimento articolazioni   
  
   5. insufficiente 
tensionamento della catena rumore   
    vibrazione   
    indurimento articolazioni   
 109 
  
   6. non corretto 
allineamento tra pignone e 
corona rumore 
    vibrazione usura piastre catena 
    indurimento articolazioni   
  
   7. non corretto 
posizionamento di pattini, 
guidacatena o tenditori rumore   
  
   8. non corretto rapporto 
dimensionale tra la catena, 
il pignone e la corona indurimento articolazioni   
        
  
   9. numero di denti del 
pignone inferiore a quello 
minimo consigliato      
  
  10. presenza di corpi 
estranei tra la catena e le 
ruote dentate  indurimento articolazioni   
        
Rottura delle piastre 
della catena       
  
   1. urti o strisciamenti della 
catena su parti della 
struttura rumore   
  
   2. eccessivo 
tensionamento della catena rumore   
    vibrazione   
    indurimento articolazioni   
  
   4. forte disallineamento 
tra pignone e corona vibrazione   
  
   5. sottodimensionamento 
della catena rispetto ai 
carichi cui è sottoposta     
  
   6. corrosione causata da 
agenti esterni      
Rottura della giunzione       
  1. perdita forcella     
  2. rottura forcella     
Tabella 3.16 Analisi del guasto e segnali deboli per catene di trasmissione 
 
Il documento di output del processo di Analisi di Criticità fornisce quindi la ripartizione 
delle politiche manutentive sui diversi items, l’indicazione dei ricambi da utilizzare per 
ogni modo di guasto, i segnali premonitori ed esterni per la diagnosi del guasto, le 
proposte di azioni correttive – migliorative, e costituisce l’input fondamentale del 
processo di formulazione dei Piani di Manutenzione Produttiva e Migliorativa. 
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3.4. Formulazione dei Piani di Manutenzione Produttiva 
 
Il Piano di Manutenzione Produttiva costituisce il "prodotto finale" dell'analisi MAGEC. 
Obiettivo principale del piano di Manutenzione Produttiva è la ripartizione ottimale delle 
risorse umane coinvolte nell'attività di Manutenzione Produttiva stessa: 
 
o Manutentori interni 
o Specialisti esterni 
o Conduttori di processo 
o Operatori esperti della tecnologia di processo 
o Progettisti 
 
La ripartizione delle risorse verrà effettuata tra tre politiche di manutenzione: 
 
o Manutenzione a guasto 
o Manutenzione programmata 
o Manutenzione migliorativa 
 
Si noti come il Piano di Manutenzione Produttiva vada formulato non solo per i guasti 
conclamati ma anche in caso di guasti fortuitamente mancanti o ritenuti probabili. 
In questa fase si hanno a disposizione i seguenti documenti: 
 
o a scomposizione di macchina, che individua fisicamente i componenti e li colloca 
nelle rispettive fasi del processo; 
o l'analisi MAGEC che ha approfondito e quantificato puntualmente gli eventi di 
guasto significativi e le relative conseguenze sul processo produttivo. 
 
Contemporaneamente, realizzando i documenti di cui sopra, è stato selezionato, 
dibattuto e interiorizzato tutto il processo, gli eventi (anche remoti) e la "storia" delle 
macchine analizzate. Ciò significa che è possibile decidere al meglio cosa deve 
rimanere nell'area del pronto intervento, cosa monitorare e cosa migliorare e, al limite, 
riprogettare. 
Quanto sopra va quindi fatto scorrendo tutta la scomposizione di macchina. 
Ovviamente, le decisioni prese per affrontare le parti evidenziate come critiche saranno 
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in funzione della corrispondente "scheda MAGEC". Pertanto, il piano di manutenzione 
produttiva è stato in parte steso in parallelo, durante l'analisi MAGEC, guadagnando in 
immediatezza e sfruttando la "tensione correttiva" che si è instaurata dibattendo il 
guasto. 
 
3.4.1. Piano di Manutenzione Produttiva 
 
Durante la compilazione della scheda MAGEC, in particolare durante la fase di Analisi 
del guasto e proposta di azioni correttive – migliorative, è emersa la necessità di 
effettuare una serie di ispezioni atte a monitorare lo stato di usura dei componenti critici 
e di attività di manutenzione volte a prevenire l’usura accelerata degli stessi. 
Infatti ciò che ha evidenziato l’Analisi del guasto è che le principali cause di guasto 
sull’impianto di Carico Scarico sono: 
 
o Mancanza di pulizia. 
o Lubrificazione insufficiente degli organi di trasmissione. 
o Degrado di componenti dei sistemi di trasmissione che innescano un 
meccanismo di usura accelerata a catena. 
o Degrado di equipaggiamenti critici come Gabbie e Pianali che vengono 
movimentati lungo tutta la linea e che sono causa di guasto in svariati punti 
dell’impianto e presentano rischio per la sicurezza. 
 
A fronte di tali problematiche è stato deciso di formulare un piano di ispezioni – 
prevenzioni volto al monitoraggio dello stato di usura dei componenti critici e 
all’esecuzione di attività di automanutenzione per prevenire l’usura accelerata.  
Vengono di seguito riportate le attività che è stato ritenuto necessario pianificare, esse 
costituiscono il primo passo verso l’impostazione di un sistema di gestione della 
manutenzione  efficace, senza di esse non avrebbe senso pensare di attivare un piano 
di manutenzione preventiva ciclica. 
Sono state suddivise in attività di Manutenzione di 1° livello (automanutenzione) di 
competenza degli operatori di macchina, e attività di Manutenzione di 2° livello di 
competenza dei manutentori esperti, secondo la terminologia in uso nell’azienda. 
Vengono riportate anche indicazioni in merito alla frequenza di esecuzione, tempo 
richiesto, numero di conduttori necessario, stato della macchina al momento 
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dell’esecuzione, indicazioni queste necessarie alla formulazione del Piano. 
 
Manutenzione di 1° livello 
 
1. Guide – Catene (di trasporto) :  
a. Pulizia: ogni quattro settimane, da eseguirsi in due ore su tutto l’impianto 
durante il fermo produzione, sono richiesti due operatori. 
i. Soffiare con aria compressa sulle guide  
ii. Eliminare lo sporco con un cacciavite  
b. Oliare le catene, controllo visivo tensione catena: ogni quattro settimane, 
da eseguirsi in un ora su tutto l’impianto durante il fermo produzione, sono 
richiesti due operatori. 
2. Catene (di trasmissione) :  
a. Oliare le catene, Controllo visivo tensione catena: ogni settimana, da 
eseguirsi in un ora su tutto l’impianto durante il fermo produzione, sono 
richiesti due operatori. 
b. Tiraggio delle catene se necessario. 
3. Cuscinetti: ogni quattro settimane, da eseguirsi in un ora su tutto l’impianto 
durante il fermo produzione, sono richiesti due operatori. 
a. Controllo presenza ingrassatore  
b. Controllo uditivo e segnalazione eventuali anomalie 
c. Eventuale montaggio ingrassatore mancante 
d. ingrassaggio 
4. Pianali: sempre 
a. Segnare con apposito spray i pianali che risultano piegati e richiedono 
riparazione perché non consentono lettura fotocellule 
b. Indicare il numero di gabbia e il piano su cui viene caricato 
5. Gabbie: sempre 
a. Segnare con apposito spray le gabbie che risultano eccessivamente 
degradate, in particolare che presentano saldature fessurate e richiedono 
riparazione urgente perché presentano un rischio per la sicurezza 
6. Motori, Riduttori: ogni quattro settimane, da eseguirsi in un ora su tutto l’impianto 
durante il fermo produzione, sono richiesti due operatori. 
a. SOFFIAGGIO ARIA COMPRESSA 
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b. Segnalazione precoce rumori – vibrazioni 
 
Manutenzione di 2° livello 
 
1. Codifica Carico verde – Scarico secco 
a. Rilevamento specifiche tecniche componenti codifica 
i. Ascensore pianali 
ii. Ascensore mensole 
iii. Catenaria 
iv. Spintore cambio carro 
2. Guide: ogni quattro mesi  
a. Controllo stato di usura  
3. Cuscinetti: ogni quattro mesi 
a. Controllo stato di usura 
4. Pignoni – Corone: ogni quattro mesi 
a. Controllo visivo denti 
b. Indicare eventuale stato di degrado su scheda guasto a bordo macchina 
5. Gabbie: 
a. Controllo stato di degrado gabbie 
b. Valutazione intervento: 
i. Deviazione gabbia nel magazzino se degrado eccessivo 
ii. Ricondizionamento 
6. Pianali: 
a. Controllo piegatura 
b. Valutazione intervento: 
i. Quando si rilevano cinque pianali da ricondizionare si programma il 
loro trasferimento nel Magazzino Pianali 
ii. Si accumulano cinque pianali per volta e si prelevano con la pinza, 
questo richiede un momentaneo arresto del carico verde. 
 
A questo punto tutti i dati necessari alla formulazione del Piano sono a disposizione, la 
scheda da compilare per la pianificazione delle attività è la seguente. 
La scheda è divisa in quattro parti: 
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o Scomposizione funzionale dell’impianto 
o Ispezioni – Prevenzioni  
o Segnali per Manutenzione 
o Azioni correttive 
 
ISPEZIONI - PREVENZIONI 
Segnali per 
manutenzione Azioni 
Descrizione 
attività 
Frequenza 
[mesi] 
Tempo 
richiesto 
[h] MF ML OP MN 
Segnali 
deboli Segnalazioni 
Azioni 
Correttive 
                    
                    
Tabella 3.17 Piano di Manutenzione Produttiva 
 
Vengono di seguito descritte nel dettaglio le quattro parti in cui è suddiviso il Piano. 
 
o COMPONENTE (Parte sinistra del modulo). Con riferimento alla "scomposizione 
di macchina" si riportano codice e descrizione (tale e quale) del componente 
(critico e non) per il quale si intende effettuare un piano d'azione.  
o ISPEZIONI PREVENZIONI (Parte centrale del modulo). Se il piano d'azione 
sopra citato prevede delle attività cicliche esse vengono descritte nella colonna 
appunto denominata "descrizione". Ciò vale sia per manutenzioni/sostituzioni 
fisiche sia per le ispezioni che potranno essere sensoriali o strumentali. Le azioni 
del piano d'azione vengono sinteticamente descritte e quantificate in un "chi fa 
che cosa" desumibile con assoluta immediatezza dalla “legenda”. È consigliabile 
la redazione di documenti di riferimento per ogni attività in cui siano descritte le 
procedure per l’esecuzione, con le seguenti indicazioni:  
- scopo e campo di applicazione 
- cosa deve essere fatto e da chi  
- quando, dove e come deve essere fatto 
- quali materiali, apparecchiature, documenti devono essere utilizzati 
- come ciò deve essere tenuto sotto controllo e registrato 
Ad esempio è stata redatta la “Procedura per il conteggio dei pianali piegati” 
visionabile in ALLEGATO AA_PROCEDURA_conteggio_pianali_piegati. 
o SEGNALI DEBOLI Si indicano gli eventuali sintomi premonitori che guidano gli 
esecutori nell'attività di prevenzione.  
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o AZIONI CORRETTIVE (migliorie tecniche, organizzative, ricambi, accessori, 
note) (Parte destra del modulo). Si riportano le attività da effettuare in caso di 
rilevazione dei segnali deboli sopra citati. 
 
Il "Piano di Manutenzione Produttiva" così realizzato costituisce uno strumento di lavoro 
pronto all'uso. Le attività cicliche vengono rese operative ed integrate ai piani già 
operanti (dove esistono). 
Le azioni correttive vengono pianificate secondo uno schema libero che impegni 
comunque il gruppo di lavoro a considerare: 
? i costi e/o le indisponibilità che si vogliono ridurre 
? i benefici attesi 
? il corrispondente investimento 
? i tempi di esecuzione 
? i tempi e le modalità di verifica dei risultati. 
 
Di seguito viene riportata una guida alla compilazione della scheda 
 
ISPEZIONI - PREVENZIONI 
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
1 
DESCRIZIONE 
ATTIVITÀ  
 
Che tipo di attività deve essere svolta? 
Riportare una breve descrizione dell’attività da svolgere, è consigliabile 
la redazione di documenti di riferimento per ogni attività in cui siano 
descritte le procedure per l’esecuzione. 
2 
FREQUENZA 
[mesi] 
 
Con quale frequenza deve essere svolta l’attività? 
Stabilita l'azione periodica se ne fissa la frequenza mensile. 
3 
TEMPO 
RICHIESTO 
[h] 
 
Qual è il tempo richiesto per l’esecuzione dell’attività? 
Indicare il tempo stimato per l’esecuzione dell’attività, tale tempo può 
essere modificato se si riscontra sia stato stimato in eccesso o in difetto. 
Tempo necessario all'esecuzione dell'attività. Non comprende il tempo 
accessorio né il numero di ore uomo ma solo il tempo assoluto per 
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l'esecuzione. 
4 
MF 
(Macchina 
ferma) 
 
L’attività è fattibile solo a Macchina Ferma? 
Apporre una croce nella casella se l’attività deve essere svolta a 
Macchina Ferma (MF) 
5 
ML 
(Macchina 
Lavora) 
 
L’attività è fattibile a Macchina che Lavora? 
Apporre una croce nella casella se l'attività in esame è fattibile a 
Macchina che Lavora (ML), ciò è particolarmente importante per le 
ispezioni.  
6 
OP 
(Operatore) 
 
L’attività deve essere svolta da un operatore? 
Apporre nella casella corrispondente un numero di croci pari al numero 
di operatori che devono eseguire l’attività, è importante essere precisi in 
merito sia perché il tempo richiesto è stimato in funzione del numero di 
esecutori, sia per pianificare la ripartizione delle risorse umane. 
7 
MN 
(Manutentore) 
 
L’attività deve essere svolta da un manutentore? 
Apporre nella casella corrispondente un numero di croci pari al numero 
di manutentori che devono eseguire l’attività, è importante essere precisi 
in merito sia perché il tempo richiesto è stimato in funzione del numero 
di esecutori, sia per pianificare la ripartizione delle risorse umane. È 
possibile al posto della crocetta indicare l'iniziale del mestiere 
M = meccanico 
E = elettricista 
S = strumentista 
A = Altri 
E' auspicabile che vengano pianificati lavori eseguiti 
contemporaneamente da conduttore e manutentore in tal caso apporre 
una croce in entrambe le caselle. 
SEGNALI PER MANUTENZIONE 
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
12  
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Segnali deboli Esistono sintomi premonitori per la diagnosi precoce del guasto? 
Si riporta in questa colonna il "segnale debole", direttamente o 
indirettamente osservabile, premonitore del guasto prima del suo 
insorgere che deve essere rilevato durante l’ispezione o l’attività svolta, 
questo consente anche di implementare la cosiddetta manutenzione 
opportunistica. 
13 
Segnalazioni 
 
Quali segnalazioni devono essere effettuate? 
Indicare le possibili segnalazioni che devono essere effettuate 
nell’apposita scheda guasto in caso siano rilevati i segnali deboli di cui 
sopra. 
Azioni  
Colonna GUIDA ALLA COMPILAZIONE 
15 
Azioni 
correttive 
 
Quali azioni devono essere intraprese? 
Indicare le azioni correttive da intraprendere in caso di diagnosi precoce 
del guasto. 
Tabella 3.18 Guida alla compilazione scheda Piano di Manutenzione Produttiva 
 
La compilazione della scheda Piano di Manutenzione Produttiva è stata eseguita in 
collaborazione col Responsabile della Manutenzione ed è stata approvata dal Capo 
Fabbrica e dal Vertice Aziendale.  
Di seguito viene riportata la compilazione di tale scheda con riferimento al Banco a 
catene prima di ascensore a titolo esemplificativo, la versione integrale del piano è 
consultabile in ALLEGATO I_PIANO MANUTENZIONE PRODUTTIVA. 
 
Scomposizione 
funzionale ISPEZIONI - PREVENZIONI 
Segnali per 
manutenzione Azioni 
V livello  VI livello  
Descrizione 
attività 
F 
[m] 
T 
[h] MF ML OP MN 
Segnali 
deboli Segnalazioni 
Azioni 
Correttive 
                        
                        
                        
Azionamento 
elettrico                       
Gruppo 
Motore                       
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  Motore Pulizia 1 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni 
Cuscinetti 
rumorosi Ispezione  
  Riduttore                     
  
Pignone 
motore 
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineamenti, 
giochi   
  Catena Lubrificazione 4 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
  
Corona 
condotta 
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineamenti, 
giochi   
Gruppo Asse                       
  Albero                     
                        
  
Supporto 
lato 
motore Ingrassaggio  1 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni 
Ingrassatore 
mancante, 
usura 
eccessiva 
Montaggio 
eventuale 
ingrassatore 
mancante 
  
Supporto 
lato 
servizio Ingrassaggio  1 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni 
Ingrassatore 
mancante, 
usura 
eccessiva 
Montaggio 
eventuale 
ingrassatore 
mancante 
Gruppo 
Catena lato 
motore                       
  Catena Lubrificazione 4 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
  
Pignone 
motore 
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineamenti, 
giochi   
  
Corona 
condotta 
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineamenti, 
giochi   
  
1° 
cuscinetto                     
  
2° 
cuscinetto                     
  
1° 
boccola                     
  
2° 
boccola                     
  Perno                     
  Guida Pulizia 1 0,2 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
    
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1   
Inflessione 
guida    
                        
Gruppo 
Catena lato 
servizio                       
  Catena Lubrificazione 4 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
  
Pignone 
motore 
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineamenti, 
giochi   
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Corona 
condotta 
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineamenti, 
giochi   
  
1° 
cuscinetto                     
  
2° 
cuscinetto                     
  
1° 
boccola                     
  
2° 
boccola                     
  Perno                     
  Guida Pulizia 1 0,2 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
    
Controllo 
stato di usura 0,3 0,1 x x 1 1   
Inflessione 
guida    
Intelaiatura                       
elettronica di 
controllo                       
  sensore 1                     
  sensore 2                     
Tabella 3.19 Piano di Manutenzione Produttiva Banco a catene prima di ascensore 
 
 
3.4.2. Programmazione delle attività 
 
Al termine della redazione del Piano sono state progettate una serie di linee guida per 
passare senza indugi all’operatività. L'immediatezza del passaggio ai fatti è necessaria 
per mantenere "in tiro" l'atmosfera costruttiva che si è venuta a creare e anche perché 
non ci sono ostacoli rilevanti all'attuazione. Oltretutto le attività da svolgere non 
richiedono alcun investimento, ma solo una ripartizione oculata delle risorse, soprattutto 
umane, e un’attenta programmazione. Per questo si è immediatamente passato alla 
Programmazione delle suddette attività, cosa non semplice dal momento che non è 
possibile sapere esattamente il tempo a disposizione per effettuare attività di 
manutenzione a macchina ferma, né quando questo è possibile.  
La fermata dell’impianto dovrebbe essere quotidianamente effettuata durante la pausa 
pranzo, solitamente non più di due ore fra le 12 e le 16. Ma tale fermata non è certa, né 
programmata, è il Capo Fabbrica a decidere giorno per giorno se effettuarla o meno in 
base alla produzione realizzata durante il 1° turno. Essendo la capacità produttiva 
dell’Essiccatoio, collo di bottiglia dell’impianto, di circa 120 gabbie al giorno,  l’obiettivo 
di produzione per il primo turno è di 70 gabbie circa, se tale risultato viene ottenuto 
viene effettuato il fermo e di conseguenza anche piccoli interventi manutentivi ritenuti 
urgenti. 
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In ogni caso solitamente almeno tre volte a settimana si riesce a effettuare tale fermata, 
ed è esclusivamente sulla base di questo dato che è stata effettuata la 
Programmazione. I vincoli considerati sono i seguenti: 
 
o Numero massimo di ore a disposizione settimanalmente: 6 ore 
o Numero massimo di operatori disponibili contemporaneamente: 2 operatori 
o Numero massimo di manutentori disponibili contemporaneamente: 2 
manutentori 
 
Sono state quindi programmate le attività per i mesi di Ottobre, Novembre e Dicembre, 
dal momento che a Gennaio verrà effettuata la fermata generale dell’impianto.  
Le attività non eseguite nella data indicata possono essere riprogrammate nei giorni 
liberi della stessa settimana al primo fermo macchina indicando il giorno effettivo in cui 
vengono eseguite. Si tratta quindi di una programmazione abbastanza flessibile per 
adattarsi alla realtà aziendale, inoltre si è posto attenzione a limitare al minimo 
indispensabile le attività in quanto il primo obiettivo è quello di educare gradualmente il 
personale al monitoraggio continuo dell’impianto e all’esecuzione di tutte le attività 
programmate in modo da consentire ampio spazio alla riprogrammazione in caso 
insorgano problemi di tempo o di risorse. 
Il modulo adottato per la programmazione delle attività è il seguente: 
 
PIANO MANUTENZIONE - ISPEZIONI/PREVENZIONI REPARTO MATTONIERA 
NOTA: Le attività non eseguite nella data indicata possono essere riprogrammate nei giorni liberi della 
stessa settimana al primo fermo macchina, indicare il giorno effettivo in cui vengono effettuate 
DATA ATTIVITÀ  ESECUTORE 
Numero 
esecutori 
TEMPO 
[h] ATTREZZATURA firma 
Eventuale 
segnalazione 
per 
manutentore 
Motivazione 
non 
eseguimento 
attività 
                  
Tabella 3.10 Modulo Programmazione attività di manutenzione 
 
Si sottolinea l’importanza del controllo a consuntivo dell’esecuzione delle attività che è 
di responsabilità del Responsabile della Manutenzione il quale è tenuto a verificare le 
motivazioni apportate per il mancato eseguimento dell’attività programmata, eseguire la 
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riprogrammazione dell’attività nell’arco della stessa settimana, verificare la chiusura 
dell’attività. 
L’indicazione del tempo i esecuzione è necessaria a ritarare periodicamente il tempo 
richiesto per l’esecuzione, mentre le segnalazioni per manutentori sono volte a indicare 
eventuali problemi incipienti rilevati mediante segnali deboli la cui risoluzione è di 
competenza dei manutentori. Il responsabile della Manutenzione programmerà quindi 
gli interventi che i manutentori dovranno eseguire a fronte delle suddette segnalazioni. 
Viene di seguito riportata la programmazione delle attività per il mese di Ottobre, mentre 
la versione integrale del documento è consultabile in ALLEGATO 
L_PROGRAMMAZIONE ATTIVITÀ MANUTENZIONE. 
 
 
PROGRAMMA MANUTENZIONE - ISPEZIONI/PREVENZIONI REPARTO MATTONIERA 
NOTA: Le attività non eseguite nella data indicata possono essere riprogrammate nei giorni liberi della stessa settimana al 
primo fermo macchina, indicare il giorno effettivo in cui vengono effettuate 
DATA ATTIVITÀ  ESECUTORE 
Numero 
esecutori 
TEMPO 
[h] ATTREZZATURA firma 
Eventuale 
segnalazione 
per 
manutentore 
Motivazione 
non 
eseguimento 
attività 
                  
1-ott-06                 
2-ott-06 
Pulizia e 
Lubrificazione 
Guide - Catene 
di trasporto 
Banchi a 
Catene Operatore  2 2 
aria compressa, 
olio V-TA-C       
3-ott-06 
Controllo stato 
di usura guide, 
cuscinetti, 
pignoni, corone Manutentore 1 2         
4-ott-06 
Lubrificazione 
Catene di 
trasmissione 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1 olio V-TA-C       
5-ott-06 
Codifica 
Ascensore 
pianali Manutentore 1 1         
6-ott-06 
Codfica 
Ascensore 
mensole Manutentore 1 1         
7-ott-06                 
8-ott-06                 
9-ott-06 
Ingrassaggio 
cuscinetti 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1         
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10-ott-
06 
Lubrificazione 
Guide - Catene 
di trasporto 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1 olio V-TA-C       
11-ott-
06 
Lubrificazione 
Catene di 
trasmissione 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1 olio V-TA-C       
12-ott-
06 
Codifica 
Spintore 
cambio carro Manutentore 1 1         
13-ott-
06 
Codifica 
Catenaria Manutentore 1 1         
14-ott-
06                 
15-ott-
06                 
16-ott-
06 
Pulizia Motori - 
Riduttori 
Banchi a 
Catene Operatore  2 2 aria compressa       
17-ott-
06 
Lubrificazione 
Guide - Catene 
di trasporto 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1 olio V-TA-C       
18-ott-
06 
Lubrificazione 
Catene di 
trasmissione 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1 olio V-TA-C       
19-ott-
06                 
20-ott-
06                 
21-ott-
06                 
22-ott-
06                 
23-ott-
06 
Pulizia e 
Lubrificazione 
Guide - Catene 
di trasporto 
Banchi a 
Catene Operatore  2 2 
aria compressa, 
olio V-TA-C       
24-ott-
06                 
25-ott-
06 
Lubrificazione 
Catene di 
trasmissione 
Banchi a 
Catene Operatore  2 1 olio V-TA-C       
26-ott-
06                 
27-ott-
06                 
28-ott-
06                 
29-ott-
06                 
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30-ott-
06 
Pulizia e 
Lubrificazione 
Guide - Catene 
di trasporto 
Banchi a 
Catene Operatore  2 2 
aria compressa, 
olio V-TA-C       
31-ott-
06 
Controllo stato 
di usura guide, 
cuscinetti, 
pignoni, corone Manutentore 1 2         
Tabella 3.21 Programmazione attività di manutenzione reparto Mattoniera 
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3.5. Interventi Correttivi – Migliorativi 
 
3.5.1. Ridimensionamento sistema di trasmissione banchi a catene 
 
I banchi a catene del Carico Verde e dello Scarico secco sono strutturalmente simili, la 
trasmissione del moto è realizzata mediante un Motoriduttore, un sistema di 
trasmissione a catena per la movimentazione dell’albero del banco su cui è calettato il 
pignone che riceve il moto dal Motoriduttore mediante la catena, due catene di trasporto 
dei pianali che ricevono il moto da altrettanti pignoni calettati alle estremità del suddetto 
albero.  
Per maggiore chiarezza si riporta la scomposizione funzionale di un Banco a Catene 
con i codici dei componenti e un disegno dell’albero motore. 
 
Gruppo Motore     
  Motore MOT_Eca_Sew_2,2_2750_BM2_B3_01 
  Riduttore RDT_ACC_   _29,89_05_   _01 
  Pignone motore PGN_1_   _40_3/4_14_01 
  Catena CTN_1_   _1300_3/4_16_12_01 
  Corona condotta CRN_1_   _45_3/4_20_01 
Gruppo Asse     
  Albero ALB_   _45_3525_C40_01 
  Gruppo Cuscinetto - supporto lato motore CSC_RSF_KYO_UCP209_01 
  Gruppo Cuscinetto - supporto lato servizio CSC_RSF_KYO_UCP209_02 
Gruppo Catena lato 
motore     
  Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_01 
  Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_01 
  Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_01 
  1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_01 
  2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_02 
  1° boccola BCC_36_85_25_01 
  2° boccola BCC_36_85_25_02 
  Perno PRN_25_50_12,5_01 
  Guida   
Gruppo Catena lato 
servizio     
  Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_02 
  Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_02 
  Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_02 
  1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_03 
  2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_04 
  1° boccola BCC_36_85_25_03 
  2° boccola BCC_36_85_25_04 
  Perno PRN_25_50_12,5_02 
  Guida   
Intelaiatura     
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L’analisi di criticità ha indicato il sistema di trasmissione di suddetti banchi come il più 
critico dal punto di vista affidabilistico, la catena motrice è soggetta infatti ad una 
frequenza di guasto di 3 guasti/anno, quindi un MTBF di circa 4 mesi, evidentemente 
inaccettabile se si considera che il tempo di sostituzione della catena è di circa 30 min, 
mentre in caso di rottura dei rispettivi pignoni sale ad almeno 1 h. La perdita di 
produzione stimata per un guasto è di circa 7 gabbie da 9 pianali ognuna, per un totale 
di 7 x 9 x 6 x 9 = 3402 blocchi che è quantificabile in 3402 euro considerando un prezzo 
medio dei blocchi di 1 euro / blocco (0,99 euro il “leggero e 1,1 euro il “sismico”). È 
quindi evidente la necessità di un’analisi della catena causale del guasto e la 
definizione di azioni correttive – migliorative.  
L’analisi della catena causale ha prodotto i seguenti risultati: 
 
  
Componente 
Modo di 
guasto 
componente Cause di guasto componente 
Catena 
motore     
  
Scavalca le 
ruote dentate    
       1. eccessiva usura del pignone o della corona 
       2. eccessivo allungamento della catena causa usura 
       3. insufficiente tensionamento della catena 
       4. non corretto allineamento tra pignone e corona 
       5. non corretto posizionamento di pattini, guidacatena o tenditori 
    
   6. ruote dentate piegate, ondulate, danneggiate o con dimensioni 
errate 
       7. presenza di corpi estranei tra la catena e le ruote dentate  
  
Rottura dei 
perni o dei 
rulli o delle 
bussole della 
catena   
       1. carichi eccessivi o carichi applicati troppo violentemente  
       2. eccessiva usura del pignone o della corona 
       3. eccessivo allungamento della catena causa usura 
       4. insufficiente lubrificazione 
       5. insufficiente tensionamento della catena 
       6. non corretto allineamento tra pignone e corona 
       7. non corretto posizionamento di pattini, guidacatena o tenditori 
    
   8. non corretto rapporto dimensionale tra la catena, il pignone e 
la corona 
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   9. numero di denti del pignone inferiore a quello minimo 
consigliato  
      10. presenza di corpi estranei tra la catena e le ruote dentate  
  
Rottura delle 
piastre della 
catena   
       1. urti o strisciamenti della catena su parti della struttura 
       2. eccessivo tensionamento della catena 
       4. forte disallineamento tra pignone e corona 
    
   5. sottodimensionamento della catena rispetto ai carichi cui è 
sottoposta, carichi eccessivi, carichi alternati 
       6. corrosione causata da agenti esterni  
  
Rottura della 
giunzione   
    1. perdita forcella 
    2. rottura forcella 
Tabella 3.22 Analisi del guasto catene motrici 
 
Azioni correttive intraprese: Piano di ispezione – prevenzione del sistema di 
trasmissione, in particolare per le catene, pignoni, guide e cuscinetti degli alberi sono 
state programmate delle attività di automanutenzione per la prevenzione del 
deterioramento forzato di ispezione per il monitoraggio dello stato di usura, 
lubrificazione e pensionamento delle catene, nonché corretto allineamento degli organi 
di trasmissione. 
 
 
  ISPEZIONI - PREVENZIONI Segnali per manutenzione Azioni 
Componente 
Descrizione 
attività 
Frequenza 
[mesi] 
Tempo 
richiesto 
[h] MF ML OP MN 
Segnali 
deboli Segnalazioni 
Azioni 
Correttive 
                      
Pignoni 
Controllo stato 
di usura denti, 
allineamento 0,25 0,05 x x 1 1 
Rumore, 
Vibrazioni 
Inflessione 
denti, 
disallineameti, 
giochi Allineamento 
Pignoni Pulizia 1 0,15 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
Catena 
motrice 
Lubrificazione, 
controllo 
tensionamento, 
stato di usura  4 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
Cuscinetti 
albero Ingrassaggio  1 0,05 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni 
Ingrassatore 
mancante, 
usura 
eccessiva 
Montaggio 
eventuale 
ingrassatore 
mancante 
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Catena 
trasporto 
Lubrificazione, 
controllo 
tensionamento, 
stato di usura  4 0,1 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
Catena 
trasporto Pulizia 1 0,15 x   2   
Rumore, 
Vibrazioni Catena lenta 
Messa in 
tensione 
Guide 
Controllo stato 
di usura 0,25 0,05 x x 1 1   
Inflessione 
guida    
Tabella 3.23 Piano di Manutenzione sistema di trasmissione 
 
Azione migliorativa: 
1. Verifica della correttezza della scelta della catena per le condizioni operative: 
dimensionamento 
2. Proposta modifiche – migliorie 
3. Preventivo costo modifiche  
4. Scelta azione migliorativa più adeguata 
5. Modellazione CAD 3D del sistema di trasmissione modificato e messa in tavola 
 
3.5.1.1. Verifica della correttezza della scelta della catena per le condizioni 
operative: dimensionamento 
 
La scelta della catena e dei pignoni viene effettuata in base alla coppia che deve essere 
trasmessa, quindi la potenza del motore, il numero di giri del pignone motore, il rapporto 
di riduzione della trasmissione, un fattore di servizio che tiene conto delle condizioni 
operative. 
 
Pm = Potenza motore [KW] 
n = velocità dell’albero motore [RPN] 
R = rapporto di riduzione Riduttore 
Npm = velocità pignone motore [RPN] 
Npc = velocità pignone condotto = velocità albero di trasmissione [RPN] 
Zpm = n denti pignone motore 
Zpc = n denti pignone condotto 
Rc = rapporto di riduzione trasmissione a catena 
C = Coppia trasmessa [Nm] 
F = Carico cui è soggetta la catena [N] 
Rpm = raggio primitivo del pignone motore 
Pc = Potenza di calcolo [KW] 
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Fs = Fattore di servizio 
 
Pm = 2,2 [KW] 
n = 2750 [RPN] 
R = 28 
Npc = 70 [RPN] 
Zpm = 14 
Zpc = 20 
Rc = Zpc / Zpm = 20/14 = 1,43 
Npm = 100 [RPN] 
 
Pm =  
N
r
C
FNm
CKW
NC
NCC
pm
pc
pc
6,4944
0425,0
144,210
144,210
100
95522,2
2,2
552,960
2
????
?????
?
????? ??
 
 
 
Fattore di servizio (Fs) 
Tipo di  motore 
Tipo di carico 
Elettrico 
A scoppio con 
trasmiss. idraulica 
A scoppio con 
trasmiss. meccanica 
Regolare 1 1 1,2 
Irregolare 1,3 1,2 1,4 
Impulsivo 1,5 1,4 1,7 
Tabella 3.24 Fattore di servizio 
 
Pc = Pm x Fs = 2,2 x 1,3 = 2,86    KW 
 
Per : 
 
o Pc = 3   KW 
o Npc = 100 [RPN] 
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la tabella per la scelta di una catena a rulli che fornisce il catalogo consiglia una catena 
da 1”, un pignone motore da 1” con almeno 17 denti, e una lubrificazione a mano. 
Attualmente la catena motrice è da 3 / 4 “ e il pignone di soli 14 denti, quindi inadeguata, 
cosa prevedibile dal momento che l’effetto poligonale, cioè di oscillazione della catena 
ogni volta che una nuova maglia ingrana sul pignone, è tanto più accentuato quanto 
minore è il numero di denti come appare evidente dalla figura. 
 
 
Figura 3.2 Effetto poligonale 
 
L’effetto poligonale incide negativamente sullo stato di usura della catena, per questo 
motivo è consigliabile utilizzare pignoni motori con un numero di denti non inferiore a 
17, che è anche quanto consigliato dal catalogo. 
Come appare evidente dal disegno dell’albero di trasmissione per motivi di ingombro 
non è possibile sostituire l’attuale sistema di trasmissione (pignone motore – catena 
motrice – pignone condotto) con quello consigliato dal catalogo in quanto l’ingombro 
massimo del pignone condotto è dato dal diametro del pignone della catena di trasporto 
che è calettato sullo stesso albero, su tale catena infatti scorrono i pianali carichi di 
mattoni verdi o secchi.  
Poiché  
 
Rc = Zpc / Zpm = 20/14 = 1,43  
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per garantire una velocità di rotazione dell’albero di 70 RPM sarebbe necessario un 
pignone di 1” e Zpc = 17 x 1,43 = 24 che corrisponde ad un diametro primitivo del 
pignone pari a 194 mm mentre ne sono disponibili solo 152 mm in quanto il pignone 
della catena di trasporto è da 3 / 4 “ con Z = 25. 
 
3.5.1.2. Proposta modifiche – migliorie 
 
È evidente come non potendo maggiorare né il passo della catena né il numero di denti 
del pignone per motivi di ingombro l’unica soluzione sembra quella di 
sovradimensionare il sistema di trasmissione, vi sono due possibilità:  
 
1. Adottare una catena, e conseguentemente un pignone, doppia anziché semplice, 
con lo stesso passo ma numero di denti tanto maggiore quanto possibile 
dall’ingombro a disposizione per quanto ciò comporti un notevole 
sovradimensionamento del sistema di trasmissione. In particolare è possibile 
utilizzare un pignone condotto di 23 denti che comporta, per mantenere invariato 
il rapporto di trasmissione, un pignone motore di 16 denti. 
2. Adottare una catena più resistente di quella attuale, ma lasciando invariato il 
passo e il numero di denti dei pignoni, si tratta di una catena con carico di rottura 
maggiore (40000N anziché 29000) grazie a una maglia più robusta. In pratica la 
larghezza interna della catena rimane invariata, così da poter ingranare sullo 
stesso pignone, mentre la larghezza esterna è maggiore per via del maggiore 
spessore della maglia.  
 
 
3.5.1.3. Preventivo costo modifiche  
 
Viene di seguito riportato il preventivo del costo del ridimensionamento di un banco 
tenendo conto che lo stato di usura degli attuali pignoni e catena richiede comunque 
una sostituzione che verrà effettuata durante la fermata generale dell’impianto di 
Gennaio.   
 
 
 
 
 131 
SOLUZIONE 1. 
 
PREVENTIVO RIDIMENSIONAMENTO BANCO A CATENE 1 
        
Pignone motore + calettatore PGN_2_   _40_3/4_15_01   € 70,00 
Catena CTN_2_   _1340_3/4_35,5_12_01 € 29,00 € 38,86 
Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_21_01   € 68,00 
        
  TOT nuova trasmissione   € 176,86 
        
Pignone motore + calettatore PGN_1_   _40_3/4_15_01   € 30,00 
Catena CTN_1_   _1340_3/4_16_12_01 € 11,50 € 15,41 
Corona condotta CRN_1_   _45_3/4_21_01   € 33,00 
        
  TOT vecchia trasmissione   € 78,41 
        
Albero ALB_   _45_3525_C40_01     
Gruppo Cuscinetto - supporto 
lato motore CSC_RSF_KYO_UCP209_01   € 32,00 
Gruppo Cuscinetto - supporto 
lato servizio CSC_RSF_KYO_UCP209_02   € 32,00 
        
Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_01 € 29,00 € 172,26 
Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_01   € 70,00 
Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_01   € 68,00 
1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_01   € 3,50 
2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_02   € 3,50 
1° boccola BCC_36_85_25_01     
2° boccola BCC_36_85_25_02     
Perno PRN_25_50_12,5_01     
Guida       
        
Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_02 € 29,00 € 172,26 
Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_02   € 70,00 
Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_02   € 68,00 
1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_03   € 3,50 
2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_04   € 3,50 
1° boccola BCC_36_85_25_03     
2° boccola BCC_36_85_25_04     
Perno PRN_25_50_12,5_02     
Guida       
  TOT BANCO   € 698,52 
        
  TOT BANCO nuova trasmissione   € 875,38 
  
TOT BANCO vecchia 
trasmissione   € 776,93 
        
  ? ?Costo Ridimensionamento?   € 98,45 
Tabella 3.25 Preventivo soluzione 1 
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SOLUZIONE 2.  
 
PREVENTIVO RIDIMENSIONAMENTO BANCO A CATENE 2 
        
Pignone motore + calettatore PGN_1_   _40_3/4_15_01   € 30,00 
Catena CTN_1_   _1340_3/4_35,5_12_02 
€ 
23,00 € 30,82 
Corona condotta CRN_1_   _45_3/4_21_01   € 33,00 
        
  TOT nuova trasmissione   € 93,82 
        
Pignone motore + calettatore PGN_1_   _40_3/4_15_01   € 30,00 
Catena CTN_1_   _1340_3/4_16_12_01 
€ 
11,50 € 15,41 
Corona condotta CRN_1_   _45_3/4_21_01   € 33,00 
        
  TOT vecchia trasmissione   € 78,41 
        
Albero ALB_   _45_3525_C40_01     
Gruppo Cuscinetto - supporto 
lato motore CSC_RSF_KYO_UCP209_01   € 32,00 
Gruppo Cuscinetto - supporto 
lato servizio CSC_RSF_KYO_UCP209_02   € 32,00 
        
Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_01 
€ 
29,00 € 172,26 
Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_01   € 70,00 
Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_01   € 68,00 
1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_01   € 3,50 
2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_02   € 3,50 
1° boccola BCC_36_85_25_01     
2° boccola BCC_36_85_25_02     
Perno PRN_25_50_12,5_01     
Guida       
        
Catena CTN_2_   _5940_3/4_35,5_12_02 
€ 
29,00 € 172,26 
Pignone motore PGN_2_   _45_3/4_25_02   € 70,00 
Corona condotta CRN_2_   _45_3/4_25_02   € 68,00 
1° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_03   € 3,50 
2° cuscinetto CSC_RSF_FAG_6205_04   € 3,50 
1° boccola BCC_36_85_25_03     
2° boccola BCC_36_85_25_04     
Perno PRN_25_50_12,5_02     
Guida       
  TOT BANCO   € 698,52 
        
  TOT BANCO nuova trasmissione   € 792,34 
  
TOT BANCO vecchia 
trasmissione   € 776,93 
        
  ? ?Costo Ridimensionamento?   € 15,41 
Tabella 3.26 Preventivo soluzione 2 
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3.5.1.4. Scelta dell’ azione migliorativa più adeguata 
 
La prima soluzione non solo consentirebbe di cannibalizzare come ricambio le catene di 
trasporto che sono infatti 3 / 4 “ doppie, ma è anche di facile implementazione in quanto 
il montaggio di un pignone doppio richiede semplicemente un ingombro maggiore nella 
direzione dell’asse dell’albero, spazio ampliamente disponibile come appare evidente 
dal disegno e che è pari a: 
 
(50 – 35) mm = 15 mm  
 
Il costo di tale sovradimensionamento resta comunque irrisorio se confrontato con il 
risparmio economico conseguente all’aumento dell’affidabilità del sistema e quindi alla 
riduzione attesa della frequenza di guasto. 
La seconda soluzione presenta il vantaggio di non richiedere alcuna modifica strutturale 
se non la sostituzione della catena nonché il risparmio sui pignoni che non devono 
essere sostituiti. Nonostante ciò appare meno convincente sia perché non risolve il 
problema dell’usura dei pignoni che continueranno a essere sollecitati eccessivamente, 
inoltre presenta il problema di utilizzare un componente attualmente non a scorta non 
essendo montato su nessuna altra parte dell’impianto.  
La soluzione 2 è stata approvata dal Capo Fabbrica ed è stata programmata per la 
fermata generale dell’impianto di Gennaio per tutti i banchi a catene del Carico verde e 
dello Scarico secco (in tutto cinque). 
Si sottolinea come tale soluzione è efficace solo se viene garantito il corretto 
allineamento degli organi di trasmissione poiché in caso di disallineamenti il carico 
tornerebbe a gravare per lo più su di un’unica catena e si ripresenterebbero gli stessi 
problemi. Per questo è caldamente consigliato: 
 
o Effettuare l’allineamento con estrema precisione al momento della modifica 
o Prevedere un sistema di regolazione dell’allineamento mediante ad esempio 
delle asole sulle viti di attacco del motore 
o Prevedere un’attività ciclica di ispezione e controllo dell’allineamento da inserire 
nel Piano di Manutenzione Produttiva 
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Trattandosi di una proposta migliorativa che richiede un investimento irrisorio, specie se 
rapportato al beneficio economico reso dal miglioramento atteso dell’affidabilità 
impiantistica, non è stato ritenuto necessario effettuare un’accurata analisi tecnico – 
economica. 
 
3.5.1.5. Modellazione CAD 3D del sistema di trasmissione modificato e 
messa in tavola 
 
A questo punto è stato ridisegnato il gruppo di trasmissione ed è stato effettuato un 
modello CAD 3D dello stesso per i seguenti motivi: 
 
o Ottimizzare i tempi di esecuzione dell’attività. 
o Assicurare il corretto montaggio di tutti i componenti 
o Verificare gli ingombri. 
o Educare l’azienda alla documentazione di tutte le modifiche strutturali apportate 
all’impianto, anche quelle eseguite dal costruttore stesso dal momento che la 
conoscenza precisa dell’impianto è l’elemento base per una efficace gestione 
della manutenzione, basti pensare alle difficoltà incontrate nell’esecuzione della 
scomposizione e codifica dell’impianto di Carico – Scarico a causa della 
mancanza di disegni di assiemi e componenti. 
 
Di seguito viene riportata la messa in tavola del sistema di trasmissione del banco a 
catene, la versione in formato A2 è consultabile in ALLEGATO AB_Messa in Tavola 
sistema di trasmissione banco. 
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Figura 3.3 Modello CAD 3D Sistema di trasmissione Banco a catene 
 136 
Figura 3.4 Disegno Sistema di trasmissione Banco a catene 
 
 
3.5.2. Ricondizionamento Pianali Piegati e Gabbie dissaldate 
 
Per valutare il tipo di intervento più adeguato è stato ritenuto necessario calcolare il 
numero di pianali e gabbie che necessitano ricondizionamento. Questo perché si tratta 
di componenti difficili da prelevare dalla linea, specialmente le gabbie, per via del peso 
e dell’ingombro elevato. 
È stata quindi redatta una procedura per il conteggio consultabile in ALLEGATO 
AA_PROCEDURA_conteggio_pianali_piegati ed è stato preparato un Foglio di 
segnalazione ove l’operatore è tenuto a indicare se sulla linea sosta una gabbia 
dissaldata o un pianale piegato. Sono stati sufficienti due giorni di produzione per 
effettuare il controllo di tutti gli items, al seguito dei quali è emerso che i pianali 
effettivamente piegati sono solamente dodici, mentre il 30 % delle gabbie è risultato a 
rischio.  
Per quanto riguarda le gabbie si è deciso di attivare immediatamente un azione 
correttiva. La procedura è la seguente: se il conduttore di macchina individua una 
gabbia dissaldata vi appone un segno legandole uno straccio (per via delle condizioni 
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operative dell’essiccatoio l’uso di spray non è efficace) e segna su apposito foglio di 
segnalazione il numero corrispondente all’ordine di ingresso nell’essiccatoio. Il giorno 
successivo, quando la gabbia viene prelevata dall’essiccatoio mediante l’impianto di 
scarico secco, dopo essere stata scaricata, anziché essere mandata direttamente al 
Carico Verde, viene deviata nel Magazzino Gabbie dove un manutentore esperto 
provvederà al ricondizionamento delle saldature in ombra alla produzione. È evidente 
che si tratta di un’azione di facile implementazione perché non richiede alcun blocco del 
processo produttivo. Naturalmente, dato l’elevato numero di gabbie che richiedono un 
intervento urgente, poiché il Magazzino Gabbie dispone solo di tre postazioni e i 
manutentori a disposizione sono solamente due, il conduttore di macchina segnalerà le 
gabbie secondo un ordine di priorità che è a sua discrezione e dettato dall’esperienza.  
Per quanto riguarda il ricondizionamento dei pianali la soluzione è più complessa in 
quanto non è possibile prelevarli dall’impianto senza arrestare, seppur per pochi minuti, 
il flusso produttivo. Inoltre il numero ridotto di pianali individuati non giustifica la 
costruzione di un banco di deviazione apposito come era stato inizialmente proposto. 
L’unica soluzione allo stato attuale sembra la seguente: quando si rilevano cinque 
pianali piegati si programma il loro trasferimento nel Magazzino Pianali, essi vengono 
prima accumulati sull’”alzo banco di deviazione dopo accumulatore” e poi prelevati con 
la pinza, questo richiede un momentaneo arresto del carico verde per bilanciare la 
linea. La soluzione non è ancora stata approvata ma si ritiene che l’eliminazione delle 
numerose microfermate dovute alla piegatura dei pianali che impedisce la lettura da 
parte delle fotocellule possa ampliamente giustificare questo sporadico intervento che 
richiede solamente un momentaneo arresto dell’impianto di Carico Verde.  
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4. Definizione di un sistema di KPI del Sistema di Gestione 
della Manutenzione 
 
Riferimenti: 
Norma UNI 9910, Manutenzione, terminologia sulla fidatezza e sulla qualità del servizio, 
ottobre 1991 
Norma UNI 10148, Manutenzione, terminologia, maggio 1993 
Norma UNI 10388, Manutenzione, Indici di manutenzione, ottobre 1994. 
Verrà utilizzata di seguito la terminologia UNI, in lingua italiana. 
Va segnalato che, internazionalmente, è molto diffuso l’acronimo inglese KPI = Key 
Performance Indicator = Indicatore Chiave di prestazioni 
 
Definizione: 
Un indice è un rapporto tra due dati, destinato a: 
- rappresentare un evento determinato in modo obiettivo e preciso. 
- Controllare il grado di raggiungimento degli obiettivi 
- Essere comparato tra unità distinte della stessa impresa o tra imprese o settori 
diversi. 
Gli indici possono essere: 
- Assoluti. In questo caso possono essere usati singolarmente. Ad esempio la 
frequenza di guasto di un bene è da sola indicativa della sua affidabilità. 
- Complementari. In questo caso non possono essere considerati singolarmente. 
Ad esempio, per avere una visione completa dell’incidenza della Manutenzione 
Accidentale o Correttiva rispetto al mix delle politiche, è necessario disporre 
contemporaneamente della la frequenza % delle RdL di Man. Accidentale e del 
valore % delle risorse destinate alla suddetta politica. Preso singolarmente, 
nessuno dei due indici sarebbe esaustivo. 
Gli indici classificati dalle Norme UNI sono numerosi. Inoltre la Norma è 
dichiaratamente non-limitativa. Altri indicatori possono essere elaborati a piacimento, in 
funzione delle necessità tecniche, gestionali, contrattuali etc. degli utilizzatori. 
Gli indici servono ad attivare un confronto su basi oggettive, numeriche, che hanno 
l’obbligo di essere omogenee . Saranno così facilitati i rapporti tra le varie Funzioni che, 
in base ai valori riscontrati, disporranno di ulteriori efficaci strumenti per prendere le 
decisioni ottimali ai fini degli interessi comuni. 
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4.1 MTBF 
 
Denominazione per esteso: Mean Time Between Failures. 
Norma UNI di riferimento: UNI 9910 (191.12.09) 
Definizione: tempo operativo medio tra i guasti. Il valore atteso del tempo operativo tra i 
guasti. 
Osservazioni: 
- si usa l’espressione “valore atteso” in quanto, statisticamente, il valore medio è 
anche il più probabile. 
- MTBF può essere calcolato per una singola macchina (es. una pompa), per una 
funzione di processo ( es. una stazione di pompaggio con macchine ridondanti), per 
una linea di produzione (es. sequenza di stazioni di lavorazione su una linea 
automatizzata), per un intero impianto. Il grado di dettaglio è strettamente funzione 
dell’utilizzo dell ‘indice. 
 
Procedura generale di calcolo raccomandata: 
1 Stabilire l’unità di misura.  
Se non sussistono controindicazioni di rilievo, si raccomanda l’ora ( h ), con le eventuali 
frazioni espresse in forma centesimale ( Es. invece di 2h, 45’ usare 2,75 h ). 
2 Fissare il Tempo di Capacità: è l’intervallo di tempo durante il quale l’entità è in 
condizione di eseguire la funzione richiesta.  
Si tratterà dunque di un “tempo di calendario” depurato da tutti i tempi che la Tecnologia 
esige per lanciare una campagna produttiva (lavaggi, set-up, etc) nonché da eventuali 
cause esterne (agitazioni, eventi naturali etc).  
Attenzione: l’ eventuale Fermata Generale, detta anche TAM (Turn Around 
Maintenance), convenzionalmente viene sottratta al tempo di calendario. Pertanto il 
Tempo di Capacità è già al netto della durata della Fermata Generale.  
Il Tempo di Capacità può essere “intaccato” solo da attività di manutenzione 
programmata e non programmata effettuate durante la tipica fase produttiva. Le attività 
che non influenzano il funzionamento dell’entità non vanno considerate (es. analisi di 
vibrazioni, guasti o revisioni programmate “coperti” da ridondanze). 
3 Fissare il Tempo Richiesto: è l’intervallo di tempo durante il quale l’utilizzatore richiede 
che l’entità sia in condizione di eseguire una funzione richiesta (UNI 9910, 191- 09-03). 
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Al Tempo di Capacità vanno quindi sottratti tempi di indisponibilità indotti dalla 
manutenzione programmata. 
Il Tempo Richiesto può essere “intaccato” ulteriormente solo da eventi di guasto. 
4 Determinare il tempo Operativo al netto dei guasti To(g).  
Si ottiene sottraendo all’intervallo di tempo definito in 3 TUTTI i tempi in cui, per 
qualsivoglia motivo, l’oggetto di manutenzione in esame, in seguito a guasto, non era 
disponibile in assoluto o non lo era secondo lo standard prefissato. 
5 Dividere il Tempo Operativo To(g) per il numero dei guasti occorsi nel suo ambito. 
Si ottiene così il “Tempo Operativo Medio tra i guasti” secondo la definizione 
 
Osservazioni: 
- Devono essere tolte le ore di non funzionamento causa guasti, senza nessuna 
distinzione tra il tempo di riparazione vero e proprio ed il tempo di fermo macchina. Il 
tempo da sottrarre è quello intercorrente tra l’ingresso conclamato nello stato di 
guasto e l’avvenuta risoluzione del medesimo, fatta coincidere con la normale 
ripresa della disponibilità del bene che si era guastato. MTBF è descrittivo della 
reattività di tutto il sistema Manutenzione/Produzione e della sua capacità di 
recupero. Il tempo operativo così calcolato è quello di effettivo, regolare 
funzionamento del sistema, sia in quantità che in qualità. 
- Se il guasto è risolto con un intervento tampone (provvisorio) e si rende necessaria 
una fermata specifica per la risoluzione definitiva del problema, tale intervento ricade 
comunque di norma nell’ambito della Manutenzione Correttiva. Es. la perdita da un 
tubo, inizialmente tamponata con un rappezzo, a cui segue la sostituzione di un 
intero tratto. Se c’è stata perdita, tutto il ciclo sopradescritto è Manutenzione 
Correttiva. L’ingegneria di Manutenzione stabilirà di volta in volta le convenzioni a 
cui attenersi. 
- MTBF così calcolato misura l’intervallo di tempo medio tra due interruzioni 
successive della “pura” attitudine di un bene a svolgere il proprio servizio nel periodo 
in cui esso è richiesto, indipendentemente dagli effetti di dette interruzioni sul 
processo. 
Per un miglior utilizzo dell’indice è necessario prendere in considerazione le 
conseguenze del guasto sul processo. Es. Gruppo di 2 pompe, di cui una di scorta. 
L’avaria di una pompa non pregiudica la funzione del gruppo di pompaggio. Il 
Gruppo di pompaggio è però in fuori standard, visto che questo prevede una pompa 
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in funzione ed una pronta ad entrare in funzione. L’avaria della seconda pompa 
mentre si sta riparando la prima, comporta invece l’arresto della funzione del gruppo 
di pompaggio, con conseguenze percepibili (anche pesantemente) sul processo. Il 
valore di MTBF e la criticità del gruppo determineranno le decisioni dell’Ingegneria di 
Manutenzione. 
- L’Ingegneria di Manutenzione, in funzione degli scopi per cui sta calcolando MTBF, 
potrà e dovrà compiere la distinzione fondamentale:  
A) Guasti che hanno conseguenze sulla produzione 
Obiettivo: misurare l’intervallo medio di tempo di buon funzionamento di un sistema 
di produzione. Pertanto si prenderanno in considerazione tutte le macchine preposte 
al ciclo produttivo o ad una sezione significativa del medesimo. 
B) Guasti che non hanno conseguenze sulla produzione (sistemi ridondanti) 
Obiettivo: misurare l’intervallo medio di tempo di buon funzionamento di una singola 
macchina ed “incrociarlo” con le modalità di propagazione degli effetti del guasto nel 
sistema di appartenenza. 
 
 
4.2 MTBM 
 
Denominazione per esteso: Mean Time Between Maintenance 
Norma UNI di riferimento: UNI 10147. 4. 8 
Definizione : Tempo medio tra due interventi di manutenzione; media statistica dei 
tempi di disponibilità nelle condizioni stabilite tra due successivi interventi di 
manutenzione (preventiva 
od a guasto). 
Osservazioni 
- MTBM prende in considerazione, oltre all’improduttività da guasto, anche quella 
indotta dalla manutenzione programmata. Es. intervento programmato in seguito ad 
un allarme proveniente dalla Predittiva, controlli, tarature e verifiche di legge, 
sostituzioni di componenti soggetti ad usura periodica. 
- Il valore di MTBM misura le conseguenze di tutto il fabbisogno di “fermo per 
manutenzione” dell’entità, programmato o non programmato (guasti). 
- MTBM può essere calcolato per una singola macchina (es. una pompa), per una 
funzione di processo (es. una stazione di pompaggio con macchine ridondanti), per 
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una linea di produzione (es. sequenza di stazioni di lavorazione su una linea 
automatizzata), per un intero impianto. Il grado di dettaglio è strettamente funzione 
dell’utilizzo dell‘indice. 
 
Procedura generale di calcolo raccomandata. 
1. Stabilire l’unità di misura 
Se non sussistono controindicazioni di rilievo, si raccomanda l’ora ( h ), con le eventuali 
frazioni espresse in forma centesimale ( Es. invece di 2h, 45’ usare 2,75 h ). 
2 Fissare il Tempo di Capacità: è l’intervallo di tempo durante il quale l’entità è in 
condizione di eseguire la funzione richiesta.  
Si tratterà dunque di un “tempo di calendario” depurato da tutti i tempi che la Tecnologia 
esige per lanciare una campagna produttiva (lavaggi, set-up, etc) nonché da eventuali 
cause esterne (agitazioni, eventi naturali etc).  
Attenzione: l’ eventuale Fermata Generale, detta anche TAM (Turn Around 
Maintenance), convenzionalmente viene sottratta al tempo di calendario. Pertanto il 
Tempo di Capacità è già al netto della durata della Fermata Generale.  
Il Tempo di Capacità può essere “intaccato” solo da attività di manutenzione 
programmata e non programmata effettuate durante la tipica fase produttiva. Le attività 
che non influenzano il funzionamento dell’entità non vanno considerate (es. analisi di 
vibrazioni, guasti o revisioni programmate “coperti” da ridondanze). 
3. Determinare il tempo Operativo al netto della manutenzione To(m) 
Si ottiene sottraendo all’ intervallo di tempo definito in (2) TUTTI i tempi in cui, per 
qualsivoglia motivo, l’oggetto di manutenzione in esame, in seguito a manutenzione 
(programmata o non programmata ), non era disponibile in assoluto o non lo era 
secondo lo standard prefissato. 
4. Dividere il Tempo Operativo To(m) per il numero degli interventi di manutenzione 
occorsi nel suo ambito 
Si ottiene così il “Tempo medio tra due interventi di manutenzione” secondo la 
definizione. 
 
Osservazioni 
- Come tutti i manutentori ben sanno… i piani ed i tempi di fermo impianto per 
manutenzione programmata non vengono sempre rispettati, fatte salve le attività 
imposte dalle vigenti leggi. 
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- In caso di Fermata Generale, viene spesso istituito un sistema incentivante che 
premia ogni recupero di tempo (ovviamente nel pieno rispetto del piano di lavoro). 
- L’allungamento dei tempi tra Fermate Generali e la riduzione della relativa durata, 
sono obiettivi tradizionali dell’Ingegneria di Manutenzione, specie nelle industrie di 
Processo. 
- La diagnosi precoce (Manutenzione Predittiva) può dar luogo a fermate 
programmate non previste, ma indispensabili ad evitare guasti. 
- Il calcolo dello MTBM “costringe” l’ingegneria di Manutenzione ad un’analisi critica 
dell’indisponibilità programmata e delle possibilità di riduzione della medesima. 
Pertanto, a consuntivo: 
- I tempi previsti per la manutenzione programmata possono non essere rispettati sia 
in eccesso che in difetto. Il Tempo Operativo è quindi calcolabile solo alla fine del 
Tempo di Capacità ipotizzato ad inizio campagna. 
- MTBM così calcolato è descrittivo del fabbisogno complessivo di manutenzione da 
parte di un’entità e misura le ripercussioni del medesimo sulla sua disponibilità. 
l’Ingegneria di Manutenzione, avendo valutato MTBF ed MTBM potrà focalizzarsi 
sugli interventi pianificati , effettuando la seguente distinzione: 
A) Interventi che hanno conseguenze sull’Affidabilità 
Sono gli interventi di manutenzione programmata che possono essere effettuati con 
gli impianti in marcia.  
Es. Gruppo di 2 compressori, di cui uno di scorta. L’arresto di uno dei due per 
revisione programmata non condiziona il servizio atteso. Esso diviene però meno 
affidabile: l’eventuale avaria del secondo compressore durante la revisione del 
primo, comporterebbe l’arresto della funzione del gruppo di compressione. 
La conoscenza di MTBF d di MTBM delle macchine servirà stabilire la durata 
massima ammissibile dell’intervento programmato prima che il rischio di interruzione 
del servizio diventi inaccettabile. Si potrà inoltre valutare la convenienza economica 
di eventuali azioni cautelative.  
es. noleggiare un terzo compressore carrellato di emergenza se il rischio di blocco 
del secondo compressore durante la revisione del primo risultasse troppo alto. 
B) Interventi che hanno conseguenza sulla Disponibilità 
Sono gli interventi di manutenzione programmata che possono essere effettuati solo 
ad impianti fermi. A loro volta si dividono in non-differibili e differibili.  
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Tipicamente non-differibili quelli di legge (es. Sostituzione valvole di sicurezza, 
procedura di “convalida” nel Farmaceutico etc ).  
Tipicamente differibili molti lavori di Manutenzione programmata ciclica (a tempo 
determinato). Sconsigliabile differire significativamente interventi identificati come 
necessari in sede di ispezioni strumentali periodiche (manutenzione Predittiva).  
In ogni caso una buona gestione degli indici contribuisce a ridurre al minimo le 
indisponibilità programmate, saturando le possibilità di Manutenzione 
Opportunistica. 
Ad esempio, programmando lavori durante fermate tecnologiche (Cambi Campagna, 
pulizie tecniche). Il tutto sia all’interno della fermata prevista, sia anche chiedendone 
eventualmente un incremento.  
E’ dimostrabile che può essere conveniente prolungare di un giorno un Cambio-
Campagna ed abbreviare di un giorno la Fermata Generale. 
 
 
4.3 MTTR 
 
Denominazione per esteso: Mean Time To Restoration 
Norma UNI di riferimento: UNI 10147. 4. 9 
Definizione secondo UNI 9910 (191.13.08): il valore atteso del tempo al ripristino.  
Tempo al ripristino (UNI 9910 - 191.10.05): l’intervallo di tempo durante il quale l’entità è 
in uno stato di indisponibilità a causa di un guasto. 
Osservazioni 
- Si usa l’espressione “valore atteso” in quanto, statisticamente, il valore medio è 
anche il più probabile. 
- UNI 9910 (191.13.08) raccomanda espressamente di abbandonare l’interpretazione 
di MTTR come Mean Time to Repair, precedentemente ammessa ed ampiamente 
usata (a volte con proprietà ed a volte impropriamente). Il motivo sta nell’ambiguità 
di interpretazione del concetto di “riparazione”. Lo stato di guasto intercorre infatti da 
quando è percepito a quando è rimosso. 
- Il puro tempo di riparazione tecnica, in passato confondibile con MTTR, non è 
descrittivo dell’impatto temporale del guasto sulla produttività. L’indisponibilità reale 
è spesso pesantemente condizionata da ritardi nella segnalazione, nell’emissione 
dell’eventuale “permesso di lavoro”, e da altri fattori non controllabili dalla 
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manutenzione sia a monte che a valle dell’intervento vero e proprio. Questi fattori 
sono attivati dal guasto e vanno comunque messi in conto al medesimo. 
- Il puro tempo di riparazione è denominato MRT  
- MTTR misura di fatto la reattività del sistema al guasto. Valori elevati sono sintomo 
di malesseri che non devono essere occultati. Al contrario, devono essere individuati 
ed affrontati con provvedimenti specifici ma in sinergia tra le Funzioni coinvolte. 
- MTTR può essere calcolato per una singola macchina (es. una pompa), per una 
funzione di processo (es. una stazione di pompaggio con macchine ridondanti), per 
una linea di produzione (es. sequenza di stazioni di lavorazione su una linea 
automatizzata), per un intero impianto. Il grado di dettaglio è strettamente funzione 
dell’utilizzo dell’indice. 
- In caso di sistemi ridondanti, MTTR misura il tempo complessivo di assenza di 
ridondanza, tempo durante il quale la probabilità di arresto reale del servizio 
aumenta drasticamente 
Procedura generale di calcolo raccomandata: 
1 Stabilire l’unità di misura. Se non sussistono controindicazioni di rilievo, si 
raccomanda l’ora (h), con le eventuali frazioni espresse in forma centesimale (Es. 
invece di 2h, 45’ usare 2,75 h). 
2 Fissare data ed ora di inizio dello Stato di guasto: è il momento in cui l’entità ha 
cessato di svolgere la funzione richiesta. Il dato deve essere riportato sulla Richiesta di 
lavoro o RdL. 
3 Fissare data ed ora della fine dello stato di guasto. Coincide col momento in cui 
l’entità è in grado di riprendere la sua funzione. 
4 Determinare il tempo di indisponibilità per guasto relativo ad ogni evento. E’ una 
valutazione particolarmente delicata. I casi classici e più frequenti sono 4: 
4.1 Il guasto induce il fermo totale della produttività dell’entità.  
E’ anche il caso più semplice da valutare: il tempo di indisponibilità coincide con 
la differenza tra le misure temporali di cui ai punti 3 (minuendo) e 2 (sottraendo). 
4.2 Il guasto induce una riduzione quantitativa (Slow-Down).  
Di norma si calcola l’intervallo temporale di Sow-down col metodo di cui al punto 
4.1 e lo si moltiplica per un opportuno coefficiente < 1. Si riporta dunque il tempo 
di riduzione parziale ad un tempo equivalente di interruzione totale. 
4.3 Il guasto induce peggioramenti sulla qualità della produzione (es. sottoscelte, 
necessità di rilavorazioni etc.).  
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Un buon Controller fornisce di solito alla Produzione opportuni coefficienti, 
finalizzati a trasformare il tempo di produzione per tempo equivalente di 
interruzione totale della produttività dell’entità. 
4.4 Il guasto riduce contemporaneamente la quantità e la qualità della 
produzione dell’entità rispetto agli standard prefissati.  
In linea di principio si possono combinare i coefficienti di cui ai punti 4.2 e 4.3, 
fermo restando che la supervisione del Controllo Gestione è sempre 
indispensabile per valutare nel modo migliore le conseguenze “parziali” dei guasti 
sul ciclo produttivo. 
CONCLUSIONI sul “tempo di indisponibilità per guasto” : 
- è ottimale ricondurre a tempi equivalenti di improduttività totale anche i tempi di 
improduttività parziale 
- in caso di sistemi ridondanti, l’entità in avaria (anche parziale, come sopra 
descritto), viene immediatamente sostituita dall’entità di riserva. In tale caso il 
tempo di impatto del guasto sul ciclo produttivo coincide col tempo di attivazione 
del back-up (che può essere anche nullo, ad esempio per componenti 
elettronici). Il tempo di indisponibilità dell’entità esclusa coincide col tempo di 
ripristino funzionale della medesima. In tale intervallo l’affidabilità del sistema si 
riduce in funzione del tipo di ridondanza installato. 
- RICORDARE che nella raccolta delle informazioni descrittive di un evento di 
guasto, quella relativa ai tempi è la più difficile da ottenere e la più soggetta a 
“coperture”, a loro volta più o meno in buona fede. 
5 Calcolare il tempo Totale di indisponibilità per guasto 
All’interno del “Tempo Richiesto” (UNI9910, 191-09-03 e Scheda 01: MTBF, punto 3 )si 
colloca il Tempo di indisponibilità: “l’intervallo di tempo durante il quale un’entità si trova 
in uno stato di indisponibilità” ( UNI 9910, 191-09-08). Il tempo totale di indisponibilità 
per guasto è dato dalla somma dei tempi parziali calcolato seguendo i criteri esposti al 
punto 4.  
6 Calcolo di MTTR  
MTTR si ottiene dividendo il tempo totale di indisponibilità per guasto per il N° di guasti 
occorsi durante il “Tempo Richiesto” 
 
Osservazioni 
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A) Il tempo di indisponibilità viene “innescato” dal guasto, ma è sempre maggiore o 
molto maggiore del tempo necessario alla riparazione vera e propria (Vedere 
Scheda 4: MRT). La tentazione (spesso forte) è quella di considerare tempi 
abbreviati, adducendo una serie di motivazioni, tutte accomunate dal fatto di 
essere sbagliate.  
B) Ogni componente del tempo di indisponibilità deve essere misurata 
singolarmente e confrontata al totale, al fine di poter attivare provvedimenti 
migliorativi specifici. Alcuni esempi di dilatazione abnorme dei tempi di 
indisponibilità: 
- Si è dovuto attendere il turno successivo per diagnosticare il guasto e poi 
ripararlo in pochi minuti. AZIONE: FORMAZIONE. 
- Si è ostruito anche il secondo filtro perché si è tardato nell’emissione del 
Permesso di Lavoro necessario a sostituire il primo. AZIONE: 
MONITORAGGIO DEI TEMPI DI RILASCIO Pdl. 
- Mancava il pezzo di ricambio. AZIONE: REVISIONE GESTIONE 
SCORTE o ACCESSO AL MAGAZZINO ALLARGATO 
RAZIONALMENTE. 
- Non si trovava più il set con le chiavi “in pollici”: AZIONE: GESTIONE 
DEGLI UTENSILI E DELLE ATTREZZATURE. 
- Il manutentore ha dovuto terminare un altro lavoro. AZIONE: 
DETERMINAZIONE DELLE PRIORITA’ ( non è proponibile un aumento di 
organico in funzione della sola Manutenzione Accidentale… )  
- Ritardo nella segnalazione del guasto per evitare rimproveri (nessuno è 
stato… ) AZIONI: FORMAZIONE, MIGLIORAMENTO DEL CLIMA, 
ALTRO… . 
C) Molto spesso le contromisure per ridurre od eliminare i guasti richiedono un 
investimento. I “costi di mancanza”, ovvero i costi delle conseguenze del guasto 
sul Processo, sono di norma multipli interi dei costi di manutenzione (eventi 
catastrofici a parte). “Nascondersi” i tempi veri di improduttività potrebbe tra l’altro 
comportare la rinuncia ad investimenti in cui ritorno sarebbe invece interessante.  
 
 
4.4 MRT 
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Denominazione per esteso: Mean Repair Time 
Norma UNI di riferimento: UNI 10147.4.11 
Definizione secondo UNI 9910 (191.13.05): il valore atteso del tempo di riparazione. 
Tempo di riparazione (UNI 9910 – 191.08.16 ): Quella parte del tempo attivo di 
manutenzione correttiva, durante il quale vengono eseguite azioni di riparazione su 
un’entità. 
Osservazioni: 
- Si usa l’espressione “valore atteso” in quanto, statisticamente, il valore medio è 
anche il più probabile. 
- Il “tempo di riparazione” è il tempo strettamente necessario ad eseguire 
l’intervento. Si considera quindi al netto della ricerca del guasto, del prelievo dei 
ricambi, della messa a punto di utensili ed attrezzature ed in generale al netto di 
tutti i tempi che rientrano nel concetto di “preparazione del lavoro”. 
- MRT e MTTR possono anche essere visti come indici “complementari”, ovvero in 
grado di dare un’informazione più completa se usati in coppia.  
- La differenza tra i 2 tempi permette di separare i fattori intrinseci (soprattutto 
manutenibilità e manualità, concorrenti a MRT) da quelli operativi (soprattutto 
reattività e capacità di diagnosi, nonché flessibilità dell’unione dei sistemi 
Manutenzione e Produzione, concorrenti alla differenza MTTR – MRT). 
- I provvedimenti correttivi sono assolutamente diversi: sostanzialmente tecnici per 
migliorare MRT e sostanzialmente organizzativi /di processo per minimizzare lo 
scostamento (MTTR – MRT). 
- MRT può essere calcolato per una singola macchina (es. una pompa), per una 
funzione di processo (es. una stazione di pompaggio con macchine ridondanti), 
per una linea di produzione (es. sequenza di stazioni di lavorazione su una linea 
automatizzata), per un intero impianto. Il grado di dettaglio è strettamente 
funzione dell’utilizzo dell‘indice. 
- MRT misura il tempo complessivo strettamente necessario a ripristinare la 
funzionalità, tempo al di sotto del quale non si può scendere.  
Se, ad esempio, per motivi di sicurezza occorre sospendere l’erogazione 
dell’energia elettrica per ripristinare il secondo compressore di una cella 
frigorifera “ridondata”, bisogna verificare che MRT di quella famiglia di attività sia 
tale da non compromettere i cibi stoccati. 
Procedura generale di calcolo raccomandata: 
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1 Stabilire l’unità di misura. Se non sussistono controindicazioni di rilievo, si 
raccomanda l’ora (h), con le eventuali frazioni espresse in forma centesimale (Es. 
invece di 2h, 45’ usare 2,75 h). 
2 Fissare data ed ora di inizio dell’intervento di riparazione: 
è il momento in cui, diagnosticato il guasto e predisposto tutto quanto necessario 
all’intervento, inizia l’attività “fisica di riparazione”. 
3 Fissare data ed ora della fine della riparazione. 
Coincide col momento in cui l’entità è tecnicamente in grado di essere riavviata. 
4 Determinare il tempo di riparazione del guasto relativo ad ogni evento. Detto tempo è 
dato semplicemente dalla differenza dei tempi di cui al punto 3 (minuendo) ed al punto 
2 (sottraendo). 
5 Calcolare il tempo Totale impiegato in riparazione dei guasti: è costituito dalla 
sommatoria dei tempi di cui al punto 4. 
6 Calcolo di MRT:  
MRT si ottiene dividendo il tempo totale impiegato in riparazione dei guasti per il N° di 
guasti occorsi durante il periodo di tempo preso in considerazione. 
Salvo esigenze particolari, detto periodo è lo stesso selezionato per calcolare gli altri 
indici (MTBF, MTTR, MTBM). 
 
Osservazioni 
A) In caso di guasto, il tempo di riparazione concorre al tempo di indisponibilità, ma è 
sempre minore di questo. L’unica “zona grigia” può essere costituita da una fermata 
programmata in emergenza a causa di un “allarme rosso” proveniente dalla 
Manutenzione Predittiva. 
La Manutenzione si prepara ad esempio alla sostituzione di un cuscinetto “arrivato” 
mentre la macchina sta ancora funzionando. Quando è tutto pronto per l’intervento, la 
Produzione ferma per il tempo necessario alla sostituzione. In tale caso il tempo di 
indisponibilità ed il tempo di riparazione possono anche arrivare a coincidere. Una tale 
fermata può epidermicamente essere vissuta come un guasto, ma assolutamente non 
lo è. La decisione di fermare è infatti presa dall’uomo in base ad un sistema di 
monitoraggio predisposto a quello scopo. In tale ambito la conoscenza di MRT è perciò 
fondamentale per gestire la fermata nel modo più consono (vedere anche 
“conclusioni”). 
CONCLUSIONI sul “tempo di riparazione del guasto” 
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- Il tempo di riparazione dei guasti costituisce una misura di caratteristiche 
squisitamente tecniche dell’oggetto di manutenzione, riassumibili nel concetto di 
“Manutenibilità”.Tali caratteristiche sono definite anche “intrinseche”. 
- A rigor di termini MRT potrebbe essere quindi scollegato dal periodo di esercizio ed 
essere considerato come un numero puro. In effetti può invece variare da periodo a 
periodo: basti pensare ad esempio che gli esecutori della riparazione cambiano da 
turno a turno e con essi la velocità di riparazione. Per situazioni particolarmente 
impegnative del tipo di quella descritta nell’osservazione A, assieme alla media è 
opportuno calcolare la varianza o scarto quadratico medio; ciò al fine di valutare 
anche gli scostamenti più probabili dallo MRT teorico. 
 
 
4.5 MDT 
 
Denominazione per esteso: Mean Down Time 
Norma UNI di riferimento: UNI 10147. 4. 11 
Definizione secondo UNI 9910 (191.11.12): il valore atteso del tempo di indisponibilità. 
Tempo di indisponibilità (UNI 9910 – 191.09.08): L’intervallo di tempo durante il quale 
un’entità si trova in uno stato di indisponibilità. 
Osservazioni: 
- si usa l’espressione “valore atteso” in quanto, statisticamente, il valore medio è 
anche il più probabile. 
- DT – Down Time o tempo di indisponibilità - ed il suo valore medio MDT misurano il 
tempo complessivo durante il quale l’entità è obbligatoriamente indisponibile per 
esigenze manutentive di qualsivoglia natura: accidentali piuttosto che programmate. 
Detto tempo comprende sia i tempi esecutivi che i tempi logistici di manutenzione 
- Per comprendere meglio il contenuto informativo e la “missione “dell’indice MDT, 
può essere utile instaurare un parallelo logico tra MTBF / MTTR e MTBM / MDT: la 
prima coppia tratta eventi e conseguenze di sola manutenzione accidentale; la 
seconda eventi e conseguenze sulla disponibilità rientranti nel dominio della 
manutenzione. 
- MDT può essere calcolato per una singola macchina (es. una pompa), per una 
funzione di processo (es. una stazione di pompaggio con macchine ridondanti), per 
una linea di produzione (es. sequenza di stazioni di lavorazione su una linea 
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automatizzata), per un intero impianto. Il grado di dettaglio è strettamente funzione 
dell’utilizzo dell’indice. 
Procedura generale di calcolo raccomandata: 
1 Stabilire l’unità di misura. Se non sussistono controindicazioni di rilievo, si 
raccomanda l’ora ( h ), con le eventuali frazioni espresse in forma centesimale  
2 Fissare data ed ora di inizio dello Stato di indisponibilità: 
è il momento in cui l’entità ha cessato di svolgere la funzione richiesta. Il dato deve 
essere riportato sulla Richiesta di lavoro o RdL. 
3 Fissare data ed ora della fine dello stato di indisponibilità. Coincide col momento in cui 
l’entità è in grado di riprendere la sua funzione. 
4 Determinare il tempo di indisponibilità relativo ad ogni oggetto di manutenzione: Detto 
tempo è la sommatoria di tutti i tempi di indisponibilità, sia di quelli indotti da guasto 
accidentale (TTR) che quelli indotti da attività programmate richiedenti il fermo 
macchina. Per ogni evento, il tempo di indisponibilità è dato semplicemente dalla 
differenza dei tempi di cui al punto 3 (minuendo) ed al punto 2 (sottraendo). 
5 Calcolare il tempo totale di indisponibilità: è costituito dalla sommatoria dei tempi di 
cui al punto 4. Per le varie casistiche, si rimanda alla scheda 3 - MTTR paragrafo 4, 
dove sono trattati i casi più comuni di indisponibilità per guasto. Alla parola “guasto” va 
sostituita l’ espressione “indisponibilità del bene”. L’approccio analitico è del tutto 
analogo. 
6 Calcolare MDT: l’indice si calcola dividendo il tempo totale di indisponibilità per il 
numero di eventi che l’hanno determinata durante il periodo preso in considerazione. 
Salvo esigenze particolari, detto periodo è lo stesso selezionato per calcolare gli altri 
indici.  
Teoricamente non sarebbe obbligatorio, trattandosi di tempi di natura assoluta, 
descrittivi della pura durata di un evento; così come non sarebbe obbligatorio per MTTR 
ed MRT. Viceversa, MTBF ed MTBM, essendo indici (complementari) di disponibilità, 
devono essere tassativamente riferiti ad un intervallo temporale preciso, quello in cui ci 
si aspetta di produrre. 
Tuttavia tutti e 5 gli indici, come vedremo in Scheda 6, vengono variamente combinati in 
opportuni algoritmi per definire le differenti forme di Disponibilità. E’ pertanto 
indispensabile che tutti siano calcolati facendo riferimento allo stesso intervallo di 
tempo, affinché valori successivi possano essere confrontabili tra loro.  
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L’Ingegneria di Manutenzione infatti, per misurare il livello di servizio, ricorre all’analisi di 
tendenza (trend analysis). Le strategie correttive o di mantenimento scaturiranno da 
quest’ultima. 
Osservazioni 
- E’ necessario rilevare che i manutentori si focalizzano da sempre sull’indisponibilità 
da guasto, considerando più “tollerabile” quella programmata. Tale atteggiamento, 
sicuramente doveroso in prima approssimazione e comprensibile poi, non è 
comunque sufficiente per soddisfare con pienezza al principio del miglioramento 
continuo.  
La differenza tra le due forme di inefficienza consiste nel fatto che l’indisponibilità 
accidentale può (teoricamente… ) essere azzerata, mentre l’indisponibilità 
programmata non può esserlo (neppure teoricamente).  
In altri termini MDT è un indice per così dire “poco gettonato” non perché meno 
importante ma perchè, per essere ottimizzato, richiede un contesto culturalmente 
evoluto, saldamente improntato alle logiche TPM/MP e capace di utilizzare come 
indici complementari le indisponibilità di origine diversa.  
La riduzione ottimale di MDT passa sicuramente attraverso la riduzione di MTTR e 
di MRT (Schede 03 e 04) ma anche attraverso la programmazione ottimale delle 
attività manutentive pianificate richiedenti l’indisponibilità (fermata) del bene. 
E’ qui dove il principio della Manutenzione Opportunistica e quello del 
perseguimento della manutenibilità in fase di progettazione danno il massimo 
risultato.  
In sintesi:  
o Una buona conoscenza del Processo ed un’altrettanto buona sinergia con la 
Produzione/Programmazione sono indispensabili per saturare i tempi di 
fermata di impianto per motivi tecnologici, inserendo “in ombra” quante più 
attività di Manutenzione Programmata possibile.  
o Un Progetto economicamente valido darà risalto alla manutenibilità in tutte le 
sue forme; dalle più umile (accessibilità, pulibilità… .) alle più complesse 
(monitoraggio, autodiagnostica, telecontrollo… ). Un Responsabile degli 
Acquisti veramente capace dovrebbe esigere dal Costruttore e/o dai propri 
Tecnici il valore di MDT relativo al bene che si appresta ad acquisire. Ciò 
direttamente o ricavato dai manuali di uso e manutenzione che il Costruttore 
stesso fornisce. Trattandosi di un bene nuovo, il Costruttore fornirà 
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ovviamente solo i tempi di fermo necessari per la manutenzione 
programmata, tempi che è tenuto a conoscere. Così facendo, l’investimento 
viene valutato tenendo conto anche dei costi di gestione futura, in funzione 
dunque dei costi REALI e non di una parte incompleta di questi. La gestione 
ottimale del famoso LCC (Life Cycle Cost) è fortemente influenzata 
dall’approccio sopra descritto.  
o La Manutenzione Migliorativa può dare un valido contributo alla riduzione di 
MDT anche su beni dove la manutenibilità in fase progettuale non è stata 
sufficientemente implementata: basti ad esempio pensare all’alternativa degli 
ingrassatori “a carica” installati su punti di ingrassaggio inaccessibili a 
macchina in movimento. 
Diamo di seguito una breve descrizione (non esaustiva !) di alcuni degli eventi 
programmati che determinano indisponibilità e qualche suggerimento per limitare la 
medesima. 
- L’evento deriva da un piano/calendario di adempimenti di legge (gru e paranchi, 
apparecchiature in pressione, sistemi di controllo emissioni etc.). 
Questa famiglia di eventi presenta la minima elasticità, poiché si tratta di scadenze 
“cogenti” e con impatto sulla sicurezza di persone e cose. A volte i tempi di 
preparazione per la “visita interna” di un generatore di vapore possono essere anche 
molto lunghi. Va inoltre rilevato che si tratta quasi sempre di Servizi la cui fermata 
determina la fermata di numerose utenze. 
Azioni opportunistiche: il programmatore considererà come punti fissi le date del 
suddetto piano, e programmerà nel loro “cono d’ombra” il maggior numero possibile 
di attività sui beni che rimangono forzatamente fermi. 
- L’evento è determinato da esigenze periodiche di Tecnologia di Processo.  
Il calendario è dettato dalla funzione “Qualità”, dalla funzione “Programmazione” e/o 
da Enti a questa collegati. Tipici: 
o il piano di revisione periodica degli Analizzatori nell’Industria di Processo.  
o Taratura periodica di strumenti di misura nel Manifatturiero (celle di carico, 
bilance, indicatori di livello, rilevatori di dimensioni/tolleranze tec.).  
o “Convalida” tecnico-sanitaria, tipica del settore Farmaceutico.  
o Pulizie tecniche e set up per cambio campagna/prodotto. 
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Azioni opportunistiche: vale quanto sopra. Molto spesso le attività di verifica delle 
rilevazioni metriche di processo sono già direttamente affidate alla Manutenzione, 
che può agevolmente saturare le fermate con altre attività complementari. 
- L’evento è determinato da una diagnosi precoce (Manutenzione Predittiva) e con 
carattere di urgenza.  
La specificazione è necessaria, in quanto la correzione di fenomeni previsti da molto 
tempo rientra già nelle fermate programmate (Ad esempio, isocorrosione di una 
tubazione, controllata con analisi spessimetriche). Il “carattere di urgenza” a cui ci 
riferiamo potrebbe ad esempio riguardare un cuscinetto a rotolamento che, avendo 
subito una sovrasollecitazione non immediatamente distruttiva, viene però 
individuato come fortemente critico al primo controllo ispettivo programmato per 
esso.  
Siamo nella “zona grigia” tra manutenzione accidentale e manutenzione 
programmata. E’ dimostrabile che “dimensionalmente” un allarme ispettivo è un 
guasto potenziale. E’ altrettanto oggettivo che una fermata straordinaria è pur 
sempre un evento programmato e non accidentale. 
Azioni opportunistiche: la Manutenzione si coordinerà con la Produzione, in modo da 
minimizzare l’impatto sul ciclo produttivo, ad esempio anticipando una fermata 
“tecnologica”. Nell’ambito della fermata straordinaria potranno poi essere inseriti 
(anticipati) lavori previsti in altri ambiti. 
 
 
4.6 Disponibilità 
 
Norma UNI di riferimento: UNI 10147. 4. 11 
Definizione secondo UNI 9910 (191.02.05): attitudine di un’entità ad essere in grado di 
svolgere una funzione richiesta in determinate condizioni ad un dato istante, o durante 
un dato intervallo di tempo, supponendo che siano assicurati i mezzi esterni 
eventualmente necessari. 
Note: 
1 – La disponibilità dipende dagli aspetti combinati di affidabilità, manutenibilità e 
logistica della manutenzione di un’entità 
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2 – I mezzi esterni necessari, diversi dalla logistica della manutenzione, non influenzano 
la disponibilità dell’entità (es. un black-out energetico, a meno che l’entità non sia la 
centrale stessa… NdR ). 
3 – In francese, il termine “disponibilitè” è impiegato anche nel senso di disponibilità 
immediata (191-11-01) 
Note aggiuntive alla definizione della UNI 9910 (UNI 10147- 4- 12) 
Na-1 : La misura della disponibilità è esprimibile come la probabilità che un’entità sia in 
grado di eseguire una funzione richiesta, nelle condizioni assegnate ed al tempo 
considerato, assumendo che vengano messi a disposizione i mezzi esterni necessari 
(vedere 191.11 della UNI 9910).  
Operativamente il valore medio di questa probabilità in un dato intervallo di tempo è 
calcolabile come il rapporto tra il tempo di funzionamento nelle condizioni stabilite ed il 
tempo richiesto . 
Na-2 : Sono in uso diversi Indici di Disponibilità volti ad escludere, od a mettere in 
evidenza, il contributo che fattori specifici apportano alla disponibilità. 
La Normativa UNI prosegue, definendo gli algoritmi di calcolo di: 
? Disponibilità intrinseca 
? Disponibilità operativa 
? Disponibilità tecnica 
 
Disponibilità Intrinseca = MTBF / ( MTBF+MRT) 
 
Al numeratore si colloca il tempo operativo medio tra due guasti successivi; al 
denominatore la somma tra questo ed il tempo medio attivo di riparazione.  
L’aggettivo “intrinseca” sottolinea il fatto che non si tiene conto della logistica della 
manutenzione, ma solo del tempo tecnico proprio di riparabilità dell’entità (“intrinseco”, 
appunto).  
E’ un indicatore utile sia come “assoluto” che come “complementare”  
- Come indicatore assoluto, quantifica la manutenibilità di un macchinario nuovo, ma 
anche usato ed in vendita; in ogni caso avulso dal suo contesto operativo. 
- Come indicatore complementare viene confrontato con la Disponibilità Tecnica che 
tratteremo per terzo. La differenza tra gli indicatori suddetti misura gli effetti di tutto 
ciò che in Scheda 03 abbiamo definito “reattività del Sistema”al guasto; quindi 
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conseguenze di: lay-out, logistica/ricambi, capacità di diagnosi, attrezzature, clima 
aziendale, etc. etc. 
N.B: Un’informazione analoga si ottiene anche dalla differenza (MTTR – MRT). 
Tuttavia si tratta di un’ informazione parziale, validissima, ad esempio, per indagare i 
diversi addendi concorrenti al tempo di fermata per singole tipologie di guasto; non si 
tratta però di una vera misura di differenza di performance in un Sistema, in quanto non 
tiene conto della frequenza dei guasti. 
Viceversa, essendo Disponibilità Intrinseca e Tecnica funzioni anche di MTBF (Scheda 
01), confrontandole si tiene conto anche della frequenza dei guasti che, come vedremo, 
penalizza la Disponibilità stessa più della durata. 
 
Disponibilità operativa = MTBM / ( MTBM+MDT) 
Al numeratore si colloca il tempo operativo medio tra due eventi di manutenzione 
successivi, indipendentemente quindi dalle rispettive origini (accidentali piuttosto che 
programmate). Al denominatore si pone la somma tra questo ed il tempo medio 
complessivo di inattività. L’aggettivo “Operativa” sottolinea il fatto che si tiene conto di 
tutti i fattori “fisici” che concorrono all’indisponibilità, sia indotti dalla manutenzione nelle 
sue varie forme, sia indotti dalle specificità del Processo/Progetto, con conseguenti 
indisponibilità “obbligate” (adempimenti di legge). 
La Disponibilità Operativa misura la disponibilità risultante una volta soddisfatti TUTTI i 
fabbisogni di manutenzione dell’entità. 
La Disponibilità Operativa può essere “manipolata”, nel senso che, fatte salve le 
prescrizioni di legge, molte fermate programmate possono essere annullate. 
Tipicamente, se qualche “Rampante” decide di risparmiare sulla manutenzione”non 
strettamente necessaria” ed aumentare nel contempo la produzione. Di solito costoro 
acquistano galloni, si defilano al momento giusto e lasciano impianti fatiscenti al 
successore (anche alla Proprietà e/o agli Azionisti… ). Il successore viene in più anche 
trattato da incapace. 
E’ oggettivo che questo indicatore non è tra i più usati in esercizio, mentre lo è un po’ di 
più quando viene richiesto il fabbisogno di indisponibilità programmata di un bene in 
fase di acquisto. In tal caso, però, MTBM ed MDT sono calcolati senza il contributo 
degli eventi accidentali, come invece avverrebbe in esercizio. In conclusione la 
Disponibilità Operativa costituisce un indice teoricamente validissimo, di fatto troppo 
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facilmente influenzabile per fini “politici” per essere sempre attendibile e confrontabile 
nel tempo o tra siti diversi. 
 
Disponibilità Tecnica = MTBF / ( MTBF+MTTR) 
 
Per molto tempo è stata legittimamente “confusa” con la Disponibilità Intrinseca. 
“Legittimamente” non è un termine del tutto appropriato, in quanto le Norme UNI non 
sono cogenti; vogliamo solo evidenziare che la “confusione”non è stata neppure 
impropria. 
Fa chiarezza la UNI 9910-191-13-08, che definisce MTTR come “Mean Time to 
Restoration”. 
La Disponibilità Tecnica secondo la definizione di cui sopra costituisce, a nostro parere, 
l’indice di Disponibilità più importante per l’Ingegneria di Manutenzione, almeno quando 
si tratta di misurare il livello di servizio reso e monitorarne l’evoluzione nel tempo (Trend 
analysis). 
Estremizzando, la Disponibilità Tecnica potrebbe essere letta ancora come Disponibilità 
Intrinseca: DI SISTEMA ANZICHE’ DI ENTITA’. 
L’indice misura infatti la Disponibilità risultante dagli eventi di guasto e dalla capacità del 
Sistema di percepire tale stato, di segnalarlo, di affrontarlo, di risolverlo, di uscirne e di 
auto correggersi.  
Ad esempio, monitorando l’indice in funzione del tempo, è possibile leggere con facilità 
gli effetti degli interventi migliorativi, dell’attivazione di politiche di prevenzione etc. 
 
Alcune osservazioni di carattere analitico 
PREMESSA 
In UNI 9910 (191-02-05) Nota aggiuntiva1, si definisce dimensionalmente la 
disponibilità come una probabilità. Ciò comporta che la relativa misura sarà costituita da 
un numero compreso tra 0 e 1 (percentualmente tra 0 e 100%) UNI dichiara il valore 
medio di questa probabilità operativamente calcolabile come il rapporto tra il tempo in 
cui si è effettivamente operato nel rispetto di tutte le condizioni attese ed il tempo in cui 
si sarebbe voluto operare se non fossero insorte turbative. Quanto sopra comporta che 
questi valori possano arrivare a coincidere con gli estremi del campo di esistenza. In 
altri termini, se per un dato intervallo di tempo non ho mai potuto lavorare ho avuto 
disponibilità = 0; se non ho mai avuto il minimo problema, la disponibilità è stata = 1. 
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Prima osservazione 
Premesso quanto sopra, si rileva che, per i sistemi composti (esempio una linea di 
produzione automatizzata con macchine in serie e parallelo), è estremamente comodo 
utilizzare la disponibilità (in particolare la Disponibilità Tecnica) per misurare la 
speranza di successo del sistema o di sezioni di esso. Coi dati provenienti dal campo, 
la disponibilità si calcola molto facilmente ed è ben descrittiva delle condizioni e delle 
prestazioni “attuali” del sistema. L’influenza di tutte le possibili variabili (Mix di 
produzione, clima, manualità, materie prime… .) si auto-manifesta e si auto-misura. 
Viceversa, la valutazione dell’affidabilità vera e propria, richiede informazioni 
rigorosamente ponderate statisticamente ed algoritmi decisamente complessi. Si fa 
obbligatoriamente ricorso ad essa per impianti nuovi e/o in fase di progetto. Per impianti 
funzionanti, e monitorati in modo da disporre di uno “storico” completo e veritiero, la 
Disponibilità Tecnica può essere considerata una “affidabilità risultante” e come tale 
sfruttata dall’Ingegneria di Manutenzione. In assenza di uno “storico” tradizionale, anche 
la ricostruzione a stima tecnica ricavata col metodo FMECA – MAGEC può dare risultati 
molto validi.  
In conclusione, perché la conoscenza della Disponibilità possa semplificare (ove 
possibile) delle considerazioni “affidabilistiche”, è necessario che l’intervallo di tempo a 
cui essa viene rapportata sia ragionevolmente lungo. Infatti, si può benissimo 
attraversare un periodo di tempo senza guasti, ma la probabilità di non – guasto che 
idealmente ci ha accompagnato non è mai stata R = 1 (oppure = 100% che dir si 
voglia). Semplicemente, non siamo incappati nella parte sfavorevole. In questo caso 
dunque l’affidabilità era comunque < 1, mentre la disponibilità è stata = 1. Se il periodo 
di tempo è sufficientemente lungo, anche D <1 e la differenza di errore che si commette 
utilizzando D invece di R diviene statisticamente trascurabile (Anche l’Affidabilità è 
dedotta da statistiche ed ha quindi a propria volta un margine di errore). 
Seconda osservazione 
La Disponibilità, in tutte le sue forme, è più penalizzata dalla frequenza che dalla durata 
degli eventi che generano indisponibilità. Riferiamoci ad esempio alla Disponibilità 
Tecnica: 
Dt = MTBF / (MTBF + MTTR) 
Per calcolarla, il manutentore ha dovuto ricavare tutti i parametri relativi a MTBF ed 
MTTR secondo quanto raccomandato nelle relative Schede. 
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1^ Ipotesi: nel periodo di riferimento gli eventi di guasto sono stati pochi (frequenza 
bassa). Ne consegue: 
- MTBF molto lungo (ricordiamo che l’unità di misura raccomandata è l’ora 
centesimale) 
- MTTR può essere sia breve che lungo. Se è breve, il rapporto tende chiaramente 
al 100%; se MTTR è relativamente lungo, essendo MTBF molto più lungo, il 
valore di Dt risulta ancora buono. Solo in caso di guasto catastrofico o di 
lunghissima riparazione, Dt si abbassa significativamente. Ripetiamo, nell’ipotesi 
di pochi guasti. 
2^ Ipotesi: nel periodo di riferimento gli eventi di guasto sono stati molti (frequenza 
elevata). Ne consegue: 
- MTBF breve (mediamente poco tempo tra guasti successivi)  
- MTTR può essere sia breve che lungo. Se MTTR è relativamente lungo, essendo 
MTBF a sua volta breve il valore, del rapporto diviene intuibilmente basso (guasti 
frequenti e lunghi). Se è invece MTTR breve, si potrebbe pensare che la velocità 
di riparazione compensi la frequenza delle rotture.  
Questa convinzione è la… rovina di coloro che pensano che una Manutenzione 
Correttiva “pronta e scattante” sia la politica più conveniente. Vediamo perché con 
un esempio estremo: supponiamo che su una linea di lavorazione a più stazioni 
impazzisca un pulsante di arresto di emergenza (un “fungo”, per intenderci ). La 
riparazione del guasto è immediata, lo può ripristinare addirittura l’operatore, quindi 
MTTR è molto piccolo; dal punto di vista matematico, tendente a zero. Diventa molto 
piccolo anche MTBF, poiché le fermate per guasto sono frequentissime. Numeratore 
e denominatore, al limite (sempre per parafrasare il linguaggio matematico), tendono 
entrambi a zero. Il rapporto però non tende a 1: tende anch’esso a zero poiché il 
numeratore, nella corsa virtuale verso il limite, è sempre e comunque più piccolo del 
denominatore e si azzera prima di questo. La disponibilità è dunque 
dimostratamente più penalizzata dalla frequenza che dalla durata dei guasti: in 
soldoni, meglio averne pochi. Abbiamo dimostrato che la logica della prevenzione e 
del miglioramento continuo genera più disponibilità della logica del pronto 
intervento… . 
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4.7 Indici di monitoraggio del livello di servizio della 
Manutenzione a guasto 
 
Costo della manutenzione a guasto (correttiva) 
    
Costo totale di manutenzione 
 
Norma UNI di riferimento: UNI 10388. 6. 1 e 6. 9. 
Definizioni : 
Numeratore (par. 6.9): Costo totale di manutenzione (comprensivo di manodopera 
aziendale, servizi, materiali) sostenuto in relazione a interventi di manutenzione a 
guasto (correttiva ovvero accidentale). 
Denominatore(par. 6.1): Costo totale di manutenzione sostenuto nell’Esercizio, 
comprensivo del costo di manutenzione spesato e del costo di manutenzione 
capitalizzabile. Va fornito separatamente per la quota di costo spesabile nell’Esercizio e 
per la quota di costo capitalizzabile. Tali quote si ottengono come somma delle 
rispettive quote (costo spesabile e capitalizzabile) dei costi del personale aziendale di 
manutenzione, dei servizi di manutenzione prestati dal personale di produzione 
(manutenzione autonoma), dei servizi di terzi e dei materiali. 
Indice di validità generale, la cui confrontabilità è limitata ad impianti tecnologicamente 
simili. Misura l’incidenza dei costi della manutenzione a guasto rispetto al costo totale di 
manutenzione. Fornisce indicazioni sulle politiche di manutenzione adottate. 
Osservazioni 
L’indice prende in considerazione i guasti accidentali in quanto eventi non programmati, 
ma non entra nel merito delle responsabilità. Ad esempio alcuni eventi di guasto NON 
rientranti sotto le responsabilità della manutenzione, segnatamente: si parla di errori di 
manovra, uso improprio, sovrasollecitazioni, negligenze, materie prime non conformi... . 
È raccomandabile effettuare una distinzione che favorisca la conoscenza delle vere 
origini della disfunzione, permettendo a Manutenzione e Produzione di progettare le 
contromisure del caso. Per inciso la RCA (Root Cause Analysis) si fonda anche su 
questo. 
Procedura generale di calcolo raccomandata: 
1. Stabilire il Periodo di Riferimento: normalmente si fa riferimento all’anno solare od all’ 
Esercizio. In generale ad un periodo comunque non inferiore al semestre. 
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2. Quantificare ed inserire in sommatoria tutti gli eventi occorsi nel periodo di 
riferimento: ad ogni evento corrisponde una richiesta di lavoro od un investimento, 
ciascuno col proprio valore. Se alcuni lavori non sono ancora chiusi contabilmente, il 
loro valore deve essere comunque conteggiato per la corretta definizione dell’Indice. 
Per lavori “a corpo” od “a misura” non ancora consuntivati, utilizzare il preventivo. 
Osservazioni: 
- Molto spesso gli Indici a valenza gestionale sono di tipo “Complementare” (UNI 
10388, introduzione, par. 0.3, comma 2). Ciò significa che non possono essere 
considerati da soli oppure che danno informazioni più complete se associati ad uno 
o più indici diversi, appunto “complementari”. L’indice in esame appartiene a 
quest’ultima categoria. Si consideri, per lo stesso intervallo di tempo, un secondo 
indicatore, concettualmente analogo ma focalizzato sulla frequenza degli eventi e 
non sul valore. Si ottiene il rapporto: 
 
N° di richieste di manutenzione a guasto (correttiva) 
   
N° totale di richieste di manutenzione 
 
I due indici abbinati permettono di visualizzare molto meglio la situazione reale, 
chiarendo se lo scenario comprende pochi guasti molto costosi da riparare o guasti 
frequenti e relativamente poco costosi da riparare. La definizione del problema è 
completa solo vagliando entrambi gli indici. 
- Rileggendo le definizioni, si vede che i costi considerati sono quelli di sola 
manutenzione. Sappiamo però bene che spesso il costo dell’impatto sul Processo è 
molto più alto del costo di riparazione. Avere la possibilità di considerare la 
frequenza del ricorso alla Correttiva facilita la ricostruzione di tutti i costi 
effettivamente sostenuti a causa dei guasti.  
- Riteniamo raccomandabile calcolare gli indici abbinati in due modi: con la formula 
UNI canonica e togliendo gli Eventi finanziati come “Investimento”. La formula 
secondo la Norma UNI è indispensabile al Controllo di Gestione e deve essere 
sempre utilizzata.  
- Riteniamo che per L’Ingegneria di Manutenzione sia più confacente riferirsi solo agli 
eventi interamente ammortizzati nell’esercizio di riferimento, quelli “mandati a 
spese”. Così facendo può controllare con precisione l’andamento nel tempo della 
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composizione del mix delle Politiche di Manutenzione. Per definizione, infatti, vanno 
ad investimento riparazioni dovute ad eventi assolutamente straordinari (accidentali 
ma anche naturali). Tali dati sono tipicamente “di picco”. Anche i lavori programmati 
su investimento sono decisi con criteri molto diversi da quelli seguiti per la 
manutenzione ordinaria. Di fatto, gli eventi mandati ad Investimento, alterano le 
statistiche utili al manutentore ed il confronto tra varie gestioni (in ottica manutentiva, 
non finanziaria) può non essere significativo. Viceversa gli indici calcolati per le sole 
attività “a spese” sono molto più regolari e confrontabili.  
- Per ulteriori esigenze finanziarie, La norma UNI 10388 . 5 (indici di Efficacia) 
propone delle ottime alternative, focalizzate sulle formule di ammortamento e senza 
commistioni con le politiche di manutenzione.  
- Gli indici trattati in scheda 7 e gli altri Indici di Efficienza riportati in UNI 10388 . 6 
non sono ancora identificabili con un acronimo unificato. Riteniamo utile che, almeno 
per i più importanti, la Commissione provveda a soddisfare questa necessità. 
 
Conclusioni 
Poiché l’obiettivo ultimo del progetto “Manutenzione” è l’ottimizzazione del mix delle 
politiche, compito dell’Ingegneria di Manutenzione e del Controllo Gestione è verificare 
che il fabbisogno di manutenzione non programmata sia stabilmente all’interno dei 
valori prefissati oppure segua nel tempo un trend decrescente verso i valori-obiettivo. 
L’indice in oggetto è strategico. Come abbiamo già visto per gli indicatori tecnici, 
rilevare dati attendibili relativi ad eventi ad elevata emotività quali appunto i guasti, è 
tutt’altro che semplice. Non trascuriamo che su questo indice di manutenzione 
convergono anche cause ed effetti che la manutenzione non può controllare. ma che 
comportano fermate accidentali significative. Qualche esempio vissuto: 
- Scarsa pulizia e relative sovrasollecitazioni sulle parti in movimento.  
- Materie prime o imballi fuori specifica  
- Mancato rispetto delle esigenze iniziali di messa a punto su impianti nuovi o 
revampati (compresa la formazione di Conduttori e Manutentori).  
- Mancato rispetto dei piani di manutenzione programmata e/o sistemi di 
incentivazione dei Responsabili di Funzione che creano interessi contrapposti  
- Gestione dei ricambi inefficiente  
- Fuori standard promozionali (tipico del confezionamento di beni di largo 
consumo) 
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Sarà compito e cura del Controllo Gestione fare da garante perché l’indice possa dare il 
servizio per cui viene calcolato: misurare un aspetto strategico del sistema ed 
individuare le aree di miglioramento. 
 
 
 
 
4.8 Indici di monitoraggio del livello di servizio della 
Manutenzione Ciclica 
 
Costo della manutenzione Ciclica 
   
Costo totale di Manutenzione 
 
Norme UNI di riferimento per le definizioni: UNI 10147. 3. 9. 1 ; UNI 10388 .6.1 e UNI 
10388.6.11 
Manutenzione Ciclica (UNI 10147. 3. 9. 1) 
Manutenzione preventiva periodica in base a cicli di utilizzo predeterminati. La 
Manutenzione Ciclica è un tipo di manutenzione programmata (Vedere 191.07.10 della 
UNI 9910) in cui il piano temporale si esprime in funzione dei cicli di utilizzo più 
appropriati (tempi di funzionamento, chilometri, battute etc) 
La Manutenzione Ciclica viene anche denominata “Ciclica-Statistica” o “Statistica”, in 
quanto questa è la disciplina d’elezione per ottimizzare analiticamente gli intervalli tra le 
attività ricorrenti. Di seguito utilizzeremo il termine “Ciclica”. 
 
Costo della manutenzione Ciclica 
   
Costo totale di Manutenzione 
 
Numeratore (UNI 10388 .6.11): 
Costo totale di manutenzione (comprensivo di manodopera aziendale, servizi, materiali) 
sostenuto in relazione ad interventi di manutenzione preventiva ciclica (periodica), in cui 
il piano temporale si esprime in funzione dei cicli di utilizzo più appropriati; gli interventi 
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vengono decisi in base al tempo trascorso od al servizio prodotto dall’ultimo intervento 
eseguito. 
Denominatore (UNI 10388 .6.1) 
E’ lo stesso che compare in tutte le formule che propongono indici percentuali di ricorso 
ad una politica rispetto al mix delle politiche stesse (vedere anche le Scheda 7):  
Costo totale di manutenzione sostenuto nell’Esercizio, comprensivo del costo di 
manutenzione spesato e del costo di manutenzione capitalizzabile. 
Va fornito separatamente per la quota di costo spesabile nell’Esercizio e per la quota di 
costo capitalizzabile. Tali quote si ottengono come somma delle rispettive quote (costo 
spesabile e capitalizzabile) dei costi del personale aziendale di manutenzione, dei 
servizi di manutenzione prestati dal personale di produzione (manutenzione autonoma), 
dei servizi di terzi e dei materiali 
Procedura generale di calcolo raccomandata: 
1 – Stabilire il Periodo di Riferimento: 
normalmente si fa riferimento all’anno solare o all’Esercizio. In generale ad un periodo 
comunque non inferiore al semestre. 
2 – Quantificare  ed inserire in sommatoria tutti gli eventi occorsi nel periodo di 
riferimento:  
ad ogni evento corrisponde una richiesta di lavoro od un investimento, ciascuno col 
proprio valore. Se alcuni lavori non sono ancora chiusi contabilmente, il loro valore deve 
essere comunque conteggiato per la corretta definizione dell’Indice. Per lavori “a corpo” 
od “a misura” non ancora consuntivati, utilizzare il preventivo. 
Osservazioni: 
- Molto spesso gli Indici a valenza gestionale sono di tipo “Complementare” (UNI 
10388, introduzione, par. 0.3, comma 2). Ciò significa che non possono essere 
considerati da soli oppure che danno informazioni più complete se associati ad uno 
o più indici diversi, appunto “complementari”. L’indice in esame appartiene a 
quest’ultima categoria. Si consideri, per lo stesso intervallo di tempo, un secondo 
indicatore, concettualmente analogo ma focalizzato sulla frequenza degli eventi e 
non sul valore. Si ottiene il rapporto: 
 
N° di richieste di manutenzione Ciclica  
 
N° totale di richieste di manutenzione 
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I due indici abbinati permettono di visualizzare molto meglio la situazione reale, 
evidenziando con che frequenza si effettuano interventi “fisici” di natura ciclica. Il 
confronto incrociato frequenza – costi descrive esaustivamente il peso della Ciclica 
nel mix delle 4 Politiche.  
- Riteniamo raccomandabile calcolare gli indici abbinati in due modi: con la formula 
UNI canonica e togliendo gli Eventi finanziati come “Investimento”. In tal modo 
l’Ingegneria di Manutenzione potrà valutare l’incidenza della Manutenzione Ciclica 
sia in regime di sola manutenzione ordinaria sia in regime generale. Volendo, anche 
in regime di sola straordinaria, di adempimenti di Legge etc.   
- Gli indici trattati in scheda 7 ed 8 e gli altri Indici di Efficienza riportati in UNI 10388 . 
6 non sono ancora identificabili con un acronimo unificato.  
 
Osservazioni 
La Manutenzione Ciclica ha il grande vantaggio di essere implementabile con relativa 
semplicità e con risorse, professionalità e strumenti spesso già disponibili. Essa fornisce 
rapidamente, almeno in prima battuta, una risposta attiva, strutturata e documentata al 
guasto ed al fondamentale principio del rispetto della “diligenza”. Il punto su cui occorre 
focalizzare l’attenzione è un altro: fermo restando che la Manutenzione Ciclica è stata 
storicamente la prima forma di prevenzione basata su misure e supportata da una 
scienza (la Statistica), il tempo (od il numero di cicli) costituiscono una misura molto 
indiretta dello stato di usura. A ciò si aggiunge che la probabilità di cogliere il momento 
ottimale per la prevenzione risulta condizionata da tante e tali variabili ed esigenze di 
contemporaneità che, salvo specifiche eccezioni, la medesima risulta troppo bassa 
rispetto alle moderne esigenze di attendibilità. L’esempio che segue vorrebbe chiarire 
quanto sopra.  
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Come ben si vede, alcune condizioni 
hanno probabilità solo teoriche di essere rispettate. Supponiamo, malgrado ciò, che 
ogni condizione abbia ben l’80% delle probabilità di verificarsi ( Pi = 0,80 ).  
L’ipotesi è molto più generosa della realtà. Tuttavia la probabilità che le 6 condizioni 
sopra descritte si verifichino contemporaneamente (è una classica probabilità 
composta), vale P = Pi6 = 0.26 = 26 % 
Conclusioni 
- Pur nell’ipotesi di condizioni di costanza e ripetitività particolarmente favorevoli, la 
probabilità che l’intervallo di tempo ?t stabilito per un intervento preventivo di natura 
ciclica sia quello ottimale (nessun disservizio ed “oggetto di manutenzione” 
adeguatamente sfruttato), rimane significativamente bassa, pur potendo variare 
caso per caso. 
- Poiché il disservizio è logicamente più temuto dell’incompleto sfruttamento del 
componente, si tende ad anticipare la sostituzione. Il dispendio di risorse, rinnovabili 
e non, può anche essere pesante. In campo aeronautico, dal 40 al 50 % degli 
elementi sostituiti per manutenzione programmata non sono difettosi  
- Oltre al possibile spreco, la sostituzione comporta per sua natura precise probabilità 
di non conformità di montaggio e/o di qualità del nuovo (e quindi di guasto), 
probabilità classificate e calcolabili con algoritmi specifici. (Fonte: B.S. Dhillon 
“Engineering Maintenance:a modern approach” , cap. 8 – Human error in 
Maintenance).  
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- Una quota significativa di Manutenzione Ciclica viene programmata per 
adempimenti di Legge. E’ spesso la condizione che differenzia maggiormente gli 
indici MTBM da MTBF e MDT da MTTR (vedere in particolare le Schede 02 e 05).  
- Anche il ricorso alla Manutenzione Preventiva Ciclica deve essere presidiato con 
cura dall’Ingegneria di Manutenzione. Obiettivi:  
o Ottimizzare sistematicamente la periodicità degli interventi  
o Valutare la convenienza economica di modifiche/migliorie per rendere 
monitorabile il componente sostituito ciclicamente. Esempio tipico: il 
montaggio di trasduttori di segnale su punti inaccessibili. In seguito alla 
modifica, la politica di prevenzione diviene la Predittiva, meno costosa e più 
affidabile.  
o La Manutenzione Ciclica può in molti casi essere la scelta più conveniente.  
Nella Divisione Detergenti di una notissima Multinazionale tedesca. per un 
certo prodotto liquido, in Italia, ciascuna delle due linee di riempimento 
flaconi operava con 4 formati diversi, che si alternavano molto di frequente 
ed in modo non sequenziale. Il grado di sollecitazione in funzione del 
tempo era totalmente disomogeneo. In Germania operavano 4 linee, 
ciascuna dedicata ad un solo formato. In queste condizioni la politica della 
Manutenzione Ciclica risultava ottimale. In Italia la politica più appropriata 
era una Predittiva basata su ispezioni, strumentali e non, effettuate 
“opportunisticamente” durante i frequenti set-up. In marcia si poteva far 
poco (assorbimenti elettrici e lampada stroboscopia su alcuni 
cinematismi). Anche in Italia era comunque necessaria una fermata annua 
(agosto) per sola manutenzione. La disponibilità ottenibile (ed ottenuta) in 
Italia era più bassa per i seguenti motivi principali:  
? Naturale probabilità di errori umani in fase di set-up ed ineliminabile 
necessità di messa a punto in marcia, a valle di ciascuno di questi.  
? Sollecitazione delle parti smontabili ad ogni riattrezzaggio. Non sempre 
queste sono progettate per non risentirne. 
? Non si perda mai di vista il fatto che il Progetto “Manutenzione” 
prevede l’ottimizzazione del MIX delle 4 Politiche, nessuna esclusa e 
nessuna di “serie B” ; la complessità del sistema è normalmente tale 
da esigere il contributo di tutte (Accidentale, Ciclica, Predittiva e 
Migliorativa). 
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Conclusioni e sviluppi futuri 
 
Il risultato del lavoro svolto è l’impostazione di un sistema di gestione della 
manutenzione basato sul monitoraggio continuo delle prestazioni dell’impianto. 
L’azienda è stata dotata di un efficace sistema di raccolta dati, di un Database per 
collezionare e analizzare lo storico in attesa dell’acquisto di un CMMS, di un Piano di 
Manutenzione basato sui risultati dell’analisi FMECA, di procedure per l’esecuzione 
dell’analisi dei dati, della FMECA, della redazione dei Piani e Programmazione delle 
attività, di un sistema di KPI per la valutazione ciclica dei risultati e il miglioramento 
continuo delle prestazioni. L’azienda ha potuto constatare le potenzialità della FMECA 
grazie alle azioni correttive - migliorative intraprese che genereranno un miglioramento 
sensibile dell’affidabilità impiantistica.  
È fondamentale che l’azienda prosegua in questa direzione nella consapevolezza che 
la FMECA è un’attività ciclica, è necessario quindi nel prossimo ciclo di analisi 
completare la codifica dei componenti dell’impianto, completare la scomposizione 
funzionale delle altre macchine di classe A, effettuare su di esse una FMECA basata su 
dati che saranno disponibili grazie al sistema di raccolta di cui sopra, redigere quindi dei 
Piani di Manutenzione, calcolare i valori dei KPI sopra citati per valutare i risultati 
raggiunti nel primo ciclo e dedurne azioni correttive – migliorative del sistema da 
intraprendere. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 169 
Bibliografia 
 
Dispense di Manutenzione e sicurezza industriale, Prof. Ing. Marcello Braglia 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - FEBBRAIO 2004 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - MARZO 2004 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - APRILE 2004 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - MAGGIO 2004 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - SETTEMBRE 2004 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - GENNAIO 2005 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - FEBBRAIO 2005 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - MARZO 2005 
MANUTENZIONE, Tecnica e Management - APRILE 2005 
Fundamentals of machine component design - R.C.Juvinal, K.M.Marshek 
www.relex.com/products/fmeafmeca.asp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 170 
Ringraziamenti 
 
Ringrazio: 
Il Prof. Ing. Marcello Braglia per aver contribuito alla mia formazione professionale nel 
corso di questi due cicli di studio e per avermi consentito di svolgere una tesi in un 
settore per me di grande interesse, e cioè la gestione della manutenzione industriale, 
inducendomi a esprimere a pieno la mia creatività, guidandomi mediante indicazioni 
estremamente oculate e incoraggiandomi quando la complessità dello studio è 
sembrata insormontabile . 
Il Dott. Ing. Marco Frosolini che mi ha guidato nella fase di implementazione 
indicandomi di volta in volta gli elementi che andavano migliorati o ulteriormente 
elaborati . 
L’Ing. Massimo Fornari per avermi seguito attivamente e con grande zelo e disponibilità 
durante tutto il lavoro mettendo a mia disposizione la sua esperienza le sue 
competenze nel settore. 
La società, Stefano Pucci e Stefania Pucci, per aver messo a mia disposizione ogni 
risorsa necessaria allo svolgimento del lavoro. 
Il mio tutor aziendale, Gabriel Bianchini, per la sua disponibilità e per l’interesse con cui 
ha seguito il mio lavoro. 
Il Responsabile della Manutenzione, Ivano Bagatella, che ha collaborato costantemente 
allo svolgimento del lavoro mettendo a mia disposizione tutta la sua esperienza e le 
risorse necessarie. 
Il Capo Fabbrica, Giambattista Laurenziello, i Vice Capo Fabbrica Walter Quiriconi e 
Marco Fulmini, i conduttori di macchina Giorgio Paganelli, Daniele Frateschi, Roberto 
Carbone, i manutentori Stefan Vocalici, Settimo Bartolomei, Alberto Forassiepi e 
Alessandro Granchi per la loro disponibilità. 
Infine ringrazio l’amore della mia vita che mi è sempre stata vicina nei momenti difficili e 
i miei genitori che hanno sempre seguito con grande passione la mia carriera 
universitaria accogliendo con grande entusiasmo le mie scelte e i risultati conseguiti, 
stimolandomi sempre a migliorare e sfruttare a pieno le mie capacità. 
 
 
 
 
